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ABSTRACT 
The p u r p o s e o f t h e r e s e a r c h was t o d e t e r m i n e t h e 
o p t i m u m s i z e a n d s h a p e f o r t h e d e s i g n o f a c o n t a i n e r f o r 
p e t r o l e u m p r o d u c t s when b e i n g u s e d b y t h e A r m y u n d e r f i e l d 
c o n d i t i o n s s i m i l a r t o t h o s e e n c o u n t e r e d in t h e m o r e f o r w a r d 
a r e a s o f a c o m b a t z o n e . R e q u i r e m e n t s f o r t h e s e l e c t i o n o f 
t h e m a t e r i a l f r o m w h i c h t h e c o n t a i n e r i s t o b e made w e r e 
a l s o i n c l u d e d i n t h e p r o b l e m f o r c o n s i d e r a t i o n as t o t h e i r 
e f f e c t o n t h e o p t i m u m s i z e and s h a p e . The r e l a t i v e i m ­
p o r t a n c e o f t h e s e r e q u i r e m e n t s was d e t e r m i n e d , a n d a g e n e r a l 
s e t o f s p e c i f i c a t i o n s was d e v e l o p e d . 
The r e q u i r e m e n t s w e r e f o r m u l a t e d b y t h e w r i t e r a f t e r 
a s t u d y o f t h e l i t e r a t u r e c o n c e r n i n g p r e s e n t m e t h o d s o f 
h a n d l i n g t h e s u p p l y o f p e t r o l e u m p r o d u c t s b y t h e A r m y and 
b y I n d u s t r y . P e r s o n a l i n t e r v i e w s w i t h p e r s o n s d i r e c t l y c o n ­
n e c t e d w i t h t h e p e t r o l e u m s u p p l y p r o b l e m i n t h e A r m y w e r e 
a l s o u t i l i z e d . The r e q u i r e m e n t s w e r e t h e n c l a s s i f i e d in two 
c a t e g o r i e s : t h o s e a f f e c t i n g t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e o p t i m u m 
s i z e a n d s h a p e , and t h o s e a f f e c t i n g t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e 
o p t i m u m m a t e r i a l . A q u e s t i o n n a i r e was d e s i g n e d t o i n c l u d e 
t h e s e t s o f r e q u i r e m e n t s t h u s d e r i v e d , in w h i c h t h e r a t e r 
was a s k e d t o r a n k t h e r e q u i r e m e n t s b y t h e p a i r e d - c o m p a r i s o n 
m e t h o d . A t a b u l a t i o n o f t h e r a n k i n g t h e n s e r v e d as a b a s i s 
f o r t h e o p t i m u m d e s i g n . 
v i i i 
In t h e d e s i g n o f t h e q u e s t i o n n a i r e , c o n t r o l s w e r e 
i n c o r p o r a t e d f o r t h e v a r i a b l e s c a u s e d b y t h e m e c h a n i c s o f 
c o n s t r u c t i o n o f t h e p a i r e d - c o m p a r i s o n r a t i n g f o r m as w e l l 
as f o r t h o s e c a u s e d b y t h e p s y c h o l o g i c a l a t t i t u d e s o f t h e 
r a t e r s . The p r e v i o u s e x p e r i e n c e o f t h e r a t e r s c o u l d n o t b e 
c o n t r o l l e d , b u t a t a b u l a t i o n o f t h i s e x p e r i e n c e was made t o 
t e s t t h e a s s u m p t i o n t h a t a l l o f t h e d e s i r e d d e g r e e s o f c l i m a t 
and o r g a n i z a t i o n a l e x p e r i e n c e w o u l d b e s a m p l e d e v e n t h o u g h 
t h e r a t e r s w e r e p r e s e n t l y s t a t i o n e d a t o n e h e a d q u a r t e r s . 
The t a b u l a t i o n o f t h e r e s u l t i n d i c a t e d t h a t t h e a s s u m p t i o n 
was v a l i d . 
The q u e s t i o n n a i r e s w e r e d i s t r i b u t e d a m o n g p e r s o n n e l 
a t T h i r d A r m y H e a d q u a r t e r s , F o r t M a c P h e r s o n , G e o r g i a . By 
t h e n a t u r e o f t h e g e n e r a l a c t i v i t i e s o f t h e i r b r a n c h e s o f 
t h e s e r v i c e t h e s e p e r s o n s w e r e c o n s i d e r e d t o b e i n t i m a t e l y 
c o n n e c t e d w i t h t h e s u p p l y o f p e t r o l e u m p r o d u c t s . E a c h 
s e c t i o n p r o v i d e d a c o n t a c t o f f i c e r who d i s t r i b u t e d t h e q u e s t ­
i o n n a i r e s w i t h i n h i s s e c t i o n , c o l l e c t e d them when c o m p l e t e d , 
a n d r e t u r n e d them t o t h e w r i t e r . A r a t e o f r e t u r n o f 57 
p e r c e n t was o b t a i n e d . No i n s t r u c t i o n s o t h e r t h a n t h o s e o n 
t h e w r i t t e n q u e s t i o n n a i r e w e r e g i v e n e x c e p t w h e r e a b s o l u t e l y 
n e c e s s a r y c o n c e r n i n g t h e m e c h a n i c s o f c o m p l e t i n g t h e r a t i n g . 
The i n d i v i d u a l c h o i c e s I n d i c a t e d in e a c h p a i r w e r e 
t a b u l a t e d on a m a t r i x , and a p r e f e r e n c e i n d e x was c o m p u t e d 
f o r e a c h r e q u i r e m e n t w i t h r e s p e c t t o e a c h o t h e r o n e . F r o m 
t h e s e defa a mean p r e f e r e n c e i n d e x was c o m p u t e d w h i c h s e r v e d 
as t h e v a l u e f r o m w h i c h t h e r e l a t i v e r a n k i n g was e s t a b l i s h e d . 
The r e s u l t s w e r e a n a l y z e d s t a t i s t i c a l l y t o a s c e r t a i n w h e t h e r 
o r n o t t h e d i f f e r e n c e s in mean p r e f e r e n c e i n d e x v a l u e s w e r e 
s i g n i f i c a n t . G e n e r a l l y , s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s w e r e o b ­
t a i n e d e x c e p t f o r t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h o s e r e q u i r e m e n t s 
a p p e a r i n g i n t h e c e n t r a l p o r t i o n o f t h e r a n k i n g s c a l e . The 
p r e s e n c e o r a b s e n c e o f a s t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e 
was c o n s i d e r e d in t h e d e s i g n o f t h e c o n t a i n e r . 
The o p t i m u m s i z e and s h a p e f o r t h e c o n t a i n e r w e r e t h e n 
d e t e r m i n e d b y a p r o c e s s o f i n d u c t i v e r e a s o n i n g b a s e d o n t h e 
r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f t h e r e q u i r e m e n t s . The o p t i m u m s i z e 
was d e t e r m i n e d f i r s t , and was l i m i t e d p r i m a r i l y b y t h e i m ­
p o r t a n c e o f t h e a b i l i t y o f t h e c o n t a i n e r t o b e l i f t e d b y 
h a n d . The l i m i t i n g w e i g h t was e s t a b l i s h e d a t 1 1 0 p o u n d s , 
w h i c h a l l o w e d t h e s e l e c t i o n o f a 1 5 - g a l l o n c o n t a i n e r . Wi th 
t h i s s i z e in m i n d , a c y l i n d e r was s e l e c t e d as t h e o p t i m u m 
s h a p e b e c a u s e o f i t s a b i l i t y to s a t i s f y t h e m o r e i m p o r t a n t 
r e q u i r e m e n t s . F u r t h e r c o m p u t a t i o n s r e v e a l e d a 1 5 - i n c h d i a ­
m e t e r a n d a h e i g h t o f 1 9 . 7 5 i n c h e s to b e t h e o p t i m u m d i ­
m e n s i o n s f o r t h e c o n t a i n e r c o n t i n g e n t u p o n s e a m d e s i g n a n d 
c l o s u r e d e s i g n , w h i c h w e r e b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s r e s e a r c h . 
CHAPTER I 
INTRODUCTION 
D e s c r i p t i o n of the probI e m . - - P e t r o I e u m s u p p l i e s a r e e x t r e m e l y 
c r i t i c a l to a l l b r a n c h e s of the s e r v i c e in modern w a r f a r e . 
G a s o l i n e , D i e s e l f u e l , k e r o s e n e , motor o i l , and l u b r i c a t i n g 
o i l s and g r e a s e s a r e the p e t r o l e u m p roduc t s which a r e w i d e l y 
used f o r the many v e h i c l e s and equipment u n i t s o r g a n i c to the 
modern army. The r a t e of consumpt ion of t h e s e p roduc t s i n ­
c r e a s e s wi th the deve lopment of new t e c h n i q u e s of t r o o p 
movement, s u p p l y movement, and with the i n c r e a s e in r e q u i r e ­
ments f o r the c o n s t r u c t i o n of t a c t i c a l s t r u c t u r e s and f a c i l ­
i t i e s i n h e r e n t in t h e s e t e c h n i q u e s . Even the more modern 
i n f a n t r y weapons must have v e h i c u l a r t r a n s p o r t a t i o n to p r o ­
v i d e the n e c e s s a r y m o b i l i t y f o r e f f e c t i v e employment . I t 
w i l l be a p p a r e n t In the deve lopment of t h i s paper t ha t the 
g r e a t volume of p e t r o l e u m p r o d u c t s used in t h e s e i n s t a n c e s 
p r e s e n t s a major problem in m a t e r i a l s h a n d l i n g to the s u p p l y ­
ing s e r v i c e ? the Q u a r t e r m a s t e r C o r p s . 
In p a r t i c u l a r , the h a n d l i n g problem i s c r i t i c a l in 
the more f o r w a r d a r e a s where the employment of mechan ica l 
equipment i s l i m i t e d by t a c t i c a l c o n s i d e r a t i o n s . A l s o , the 
amount of h a n d l i n g i s i n c r e a s e d s i n c e the u s i n g u n i t s , which 
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must be m o b i l e , a r e unab le to s t o r e l a r g e r e s e r v e s u p p l i e s . 
R a t h e r , they must draw d a i l y enough g a s o l i n e , D i e s e l f u e l , 
e t c . , to keep a l l v e h i c l e s in o p e r a t i o n f o r a 24 -hour p e r i o d , 
f t i s the pu rpose of t h i s r e s e a r c h to examine the c o n t a i n e r s 
p r e s e n t l y b e i n g u s e d , a l o n g wi th the e x i s t i n g and p r o b a b l e 
methods f o r h a n d l i n g them, to d e v e l o p c r i t i c a l r e q u i r e m e n t s 
f o r the d e s i g n of a c o n t a i n e r t ha t w i l l h e l p to min imize 
h a n d l i n g d i f f i c u l t i e s . The r e l a t i v e impor tance of t h e s e r e ­
qu i r emen t s w i l l then be e s t a b l i s h e d from s o l i c i t e d o p i n i o n s 
of p e r s o n s e x p e r i e n c e d In h a n d l i n g pe t ro l eum p r o d u c t s under 
f i e l d c o n d i t i o n s . The r e s u l t s of a q u e s t i o n n a i r e s e r v e as a 
b a s i s f o r d e t e r m i n i n g the optimum s i z e and shape f o r the d e ­
s i g n . 
H a n d l i n g p e t r o l e u m s u p p l i e s in the t h e a t e r of o p e r a t i o n s . - -
The p r e s e n t methods of h a n d l i n g p e t r o l e u m p roduc t s u t i l i z e 
w i d e l y d i v e r s i f i e d forms of t r a n s p o r t a t i o n and p r o c e d u r e s f o r 
h a n d l i n g a t the v a r i o u s s t a g e s of the s u p p l y l i n e . Water 
t r a n s p o r t a t i o n , u s u a l l y in the form of t a n k e r s , i s used to 
b r i n g bu lk s u p p l i e s i n t o the t h e a t e r of o p e r a t i o n s . Upon 
a r r i v a l a t the p o r t , i t may be pumped i n t o l a r g e s t o r a g e 
tanks through unde rwa te r p i p e l i n e s or i t may be o f f - l o a d e d 
In to tank t r u c k s , c a r g o t r u c k s , r a i l c a r s , or b a r g e s f o r 
t r a n s p o r t a t i o n to the base d e p o t . In some c a s e s , d o c k s i d e 
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p i p e l i n e s a r e u s e d a l t h o u g h t h i s m e t h o d I s n o t a s p o p u l a r a s 
t h e o t h e r s . ' F r o m t h e s t o r a g e t a n k s a t t h e b a s e d e p o t , w h i c h 
a r e u s e d a s r e l a t i v e l y p e r m a n e n t s t o r a g e a r e a s f o r t h e t h e a t e r 
o f o p e r a t i o n s , t h e s e p r o d u c t s mus t b e t r a n s p o r t e d t o f o r w a r d 
d e p o t s f o r b u l k r e d u c t i o n a n d i s s u e t o t h e u s i n g u n i t s . The 
t r a n s p o r t a t i o n w i l l b e o n e o r m o r e o f t h o s e f o r m s p r e v i o u s l y 
l i s t e d , d e p e n d i n g u p o n t h e a v a i l a b i l i t y o f e a c h , t h e q u a n t i t y 
t o b e m o v e d , and t h e t a c t i c a l s i t u a t i o n . 
The o p e r a t i o n o f c a n n i n g t h e b u l k s u p p l i e s may b e a c ­
c o m p l i s h e d a t t h e b a s e d e p o t o r a t t h e f o r w a r d b u l k r e d u c t i o n 
p o i n t . T h e r e a r e a f e w m i n o r d i f f e r e n c e s i n t h e o p e r a t i o n 
a t t h e t w o l o c a t i o n s w i t h r e s p e c t t o t a c t i c a l c o n s i d e r a t i o n s , 
b u t t h e m a t e r i a l s h a n d l i n g p r o c e d u r e s a r e e s s e n t i a l l y t h e 
s a m e . Two s h i f t s o f p e r s o n n e l , e a c h w o r k i n g e i g h t h o u r s , 
man t h e o p e r a t i o n i n f o u r s u b a r e a s : t h e u n l o a d i n g a r e a , t h e 
d rum c l e a n i n g a r e a , t h e d i s p e n s i n g a r e a , and t h e s t a c k i n g 
a r e a . ^ E m p t y c o n t a i n e r s a r e o f f - l o a d e d a t t h e u n l o a d i n g 
a r e a and a r e t r a n s p o r t e d b y r o l l e r c o n v e y o r t o t h e d r u m 
c l e a n i n g a r e a . T h e r e t h e y a r e c l e a n e d a n d i n s p e c t e d . T h i s 
p a r t o f t h e o p e r a t i o n i s c a r r i e d o u t in a m o b i l e d r u m c l e a n ­
i n g p l a n t m o u n t e d on t w o s e m i - t r a i I e r s . A f t e r c l e a n i n g , t h e 
' Q u a r t e r m a s t e r S c h o o l , U. S . A . R . S c h o o l s I n s t r u c t o r ' s 
G u i d e , Q u a r t e r m a s t e r C o u r s e , T h i r d Y e a r B a s i c , V o l . I I ( F o r t 
L e e , V I r g i n i 1 9 5 4 ) , p . I I - 5 . I . 
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U. S . D e p a r t m e n t o f t h e A r m y , Q u a r t e r m a s t e r P e t r o l e u m 
D e p o t C o m p a n y , FM 1 0 - 3 7 ( W a s h i n g t o n , 1 9 5 2 ) , p p . 1 6 5 - 1 6 8 . 
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e m p t y d rums a r e p l a c e d o n a r o l l e r c o n v e y o r f o r t r a n s p o r t a t i o n 
t o t h e d i s p e n s i n g a r e a and u l t i m a t e l y t o t h e s t a c k i n g a r e a . 
A l l e q u i p m e n t i s m o b i l e . 
B e f o r e d e s c r i b i n g t h e s t a c k i n g o p e r a t i o n , I t m i g h t b e 
w e l l t o c o n s i d e r t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s t a n d a r d c o n ­
t a i n e r s t h a t a r e p r e s e n t l y u s e d . F i f t y - f i v e g a l l o n d r u m s a r e 
u s e d f o r c o n v e n i e n c e o f h a n d l i n g . A f i l l e d d rum w e i g h s a p ­
p r o x i m a t e l y 4 0 0 p o u n d s , a n d a 2 l / 2 - t o n t r u c k c a n t r a n s p o r t 
18 s u c h d r u m s . The r e c o m m e n d e d m e t h o d o f d e l i v e r i n g p e t r o l e ­
um t o t h e u s i n g u n i t , h o w e v e r , i s t h e f i v e g a l l o n c a n , w h i c h 
w e i g h s 4 2 p o u n d s when f i l l e d . O n e h u n d r e d a n d t w e n t y - f i v e 
o f t h e s e c a n s may b e c a r r i e d b y a 2 l / 2 - t o n t r u c k , a n d 4 0 
may b e p l a c e d i n a o n e - t o n t r a i l e r . ^ L u b r i c a n t s o t h e r t h a n 
g a s o l i n e a r e Issued i n a v a r i e t y o f c o n t a i n e r s i z e s f r o m o n e 
q u a r t c a n s t o 5 5 - g a l l o n d r u m s . 
The d i s p e n s i n g a r e a o p e r a t i o n f o r t h e two m o s t common 
s i z e s o f c o n t a i n e r s , t h e 5 5 - g a l l o n d rum and t h e f i v e - g a l l o n 
c a n , r e q u i r e s t h e e m p l o y m e n t o f a t h r e e - m a n t e a m . O n e man 
r e m o v e s t h e b u n g s f r o m t h e c o n t a i n e r . The s e c o n d man f i l l s 
t h e c a n o r d r u m , a n d t h e t h i r d man r e p l a c e s t h e b u n g s . A f t e r 
t h e b u n g s a r e r e p l a c e d , t h e c o n t a i n e r s t r a v e l o v e r a r o l l e r 
c o n v e y o r t o t h e s t a c k i n g a r e a . The h a n d l i n g e q u i p m e n t u s e d 
In t h e s t a c k i n g a r e a may b e e i t h e r m o b i l e c r a n e s o r s t a n d a r d 
Q u a r t e r m a s t e r S c h o o l , o p . c I t . , p p . f l - 5 . 4 , 5 . 5 . 3 
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A - f r a m e a t t a c h m e n t s tha t a're mounted on the f r o n t o f a 
2 l / 2 - t o n t r u c k . At t imes manhand l ing may be r e q u i r e d where 
the a b o v e equ ipmen t i s not a v a i l a b l e . 
F i v e - g a l l o n cans a r e s t a c k e d u p r i g h t on t h e i r b a s e s in 
b l o c k s no more than 5 0 - f e e t s q u a r e , and not more than f o u r 
c a n s h i g h . This s t a c k i s c a l l e d a s e c t i o n and must have 
3 0 - f o o t a i s l e s on a l l s i d e s . Nine s e c t i o n s make up a b l o c k , 
which must have a 1 5 0 - f o o t a i s l e on a l l s i d e s . A s i m i l a r 
s y s t e m i s used f o r the 5 5 - g a l l o n drums e x c e p t t h a t t hey a r e 
s t o r e d on t h e i r s i d e s . They a r e p l a c e d b u t t to b u t t , w i th 
bungs and v e n t s t oward the o u t s i d e , no more than t h r e e drums 
h i g h . They a r e p l a c e d in rows s o t h a t the t o t a l number o f 
drums in a t h r e e - l a y e r row is 3 0 0 . Twe lve such u n i t s make 
up a s e c t i o n , and the r e q u i r e d a i s l e w id th a round the p e r i -
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meter i s I 50 f e e t . 
From the f o r w a r d b u l k r e d u c t i o n area the i n d i v i d u a l 
c o n t a i n e r s a re t r a n s p o r t e d to the u s i n g u n i t . No m a t e r i a l s 
h a n d l i n g equ ipment i s o r g a n i c to t h e s e u n i t s as a g e n e r a l 
r u l e , which n e c e s s i t a t e s manhand l ing f o r s t o r a g e and f o r r e ­
f u e l l i n g i n d i v i d u a l v e h i c l e s and e q u i p m e n t . This r e q u i r e ­
m e n t , to a g r e a t e x t e n t , has been a l i m i t i n g f a c t o r In the 
d e s i g n o f the p r e s e n t c o n t a i n e r s . f t i s f e l t by Q u a r t e r ­
mas t e r Corps r e s e a r c h p e r s o n n e l t ha t the f i v e g a l l o n c a n s 
^ Q u a r t e r m a s t e r S c h o o l , o p . c i t . , p . 1 1 - 6.8. 
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may be e a s i l y c a r r i e d , and tha t the 5 5 - g a l l o n drums may be 
r o l l e d . In p o s s e s s i n g the q u a l i t y of b e i n g m a n h a n d I e a b I e , 
the p e t r o l e u m c o n t a i n e r s a re p l a c e d in the same c a t e g o r y 
wi th the b u l k of m i l i t a r y packages That I s , a g r e a t 
amount of h a n d l i n g i s n e c e s s a r y in the u s i n g u n i t s where 
t h e r e is v i r t u a l l y no h a n d l i n g equipment a v a i l a b l e . 
C h a r a c t e r i s t i c s of a m i l i t a r y p a c k a g e . - - T h e v a s t amount of 
s u p p l i e s t ha t must be h a n d l e d in a t h e a t e r of o p e r a t i o n s 
p r e s e n t s a d e p a r t u r e f rom commerc ia l p a c k a g i n g p r i n c i p l e s . 
There a re o t h e r d e p a r t u r e s t ha t must not be o v e r l o o k e d . 
for i n s t a n c e , the u t i l i z a t i o n of s p a c e in s h i p p i n g has an 
i n c r e a s e d d e g r e e of i m p o r t a n c e . A l s o , the p o s s i b i l i t y of 
h a v i n g i n s i d e s t o r a g e f a c i l i t i e s i s p r a c t i c a l l y unheard o f , 
the packages a r e f r e q u e n t l y s u b j e c t e d to unusual s t r e s s e s 
in t r a n s i t , and m i l i t a r y s t o r e s o f t e n spend an e x c e s s i v e 
amount of t ime in s t o r a g e . As p r e v i o u s l y c i t e d , the h a n d l i n g 
equipment at the d e s t i n a t i o n d i c t a t e s the s i z e and w e i g h t 
l i m i t a t i o n s of the p a c k a g e u n i t , whereas s h i p p i n g c h a r g e s 
or some o t h e r economic f a c t o r i s of g r e a t e s t impor t ance to 
s i z e d e t e r m i n a t i o n in c i v i l i a n p r a c t i c e . E x p e r i e n c e d 
o p e r a t o r s f o r m a t e r i a l s h a n d l i n g equipment a re a v a i l a b l e 
to the c i v i l i a n f i r m , which a l l o w s a more p r e c i s e d e g r e e of 
^ J . E . L . C a r t e r , " M e c h a n i c a l H a n d l i n g of M i l i t a r y 
S t o r e s in a Majo r W a r , " Mecha n ? c a I Ha ndI? ng , XXXIX ( S e p ­
tember 1952) , p p . 4 2 6 - 4 3 0 . 
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p l a n n i n g r e g a r d i n g t h e m a n n e r o f h a n d l i n g t h a n i s p o s s i b l e 
i n t h e m i l i t a r y , w h e r e t h e s e o p e r a t o r s a r e y o u n g a n d r e ­
l a t i v e l y i n e x p e r i e n c e d . H o w e v e r , t h e o n e d i f f e r e n c e t h a t i s 
m o s t v i t a l in t h e d e s i g n o f t h e m i l i t a r y p a c k a g e i s t h e i m ­
m e a s u r a b l e v a l u e o f t h e p r o d u c t I f i t i s l o s t when n e e d e d . * ^ 
In a d d i t i o n t o t h e p r e c e d i n g c h a r a c t e r i s t i c s , t h e c r i ­
t e r i a u s e d i n d e t e r m i n i n g t h e number o f i t e m s p e r p a c k a g e 
a r e : w e i g h t , c u b e , maximum d i m e n s i o n s , m i n i m u m q u a n t i t y r e ­
q u i r e d i n n o r m a l u s e , f r e q u e n c y o f u s e , m i n i m u m q u a n t i t y 
t h a t w i l l a f f o r d an e f f i c i e n t p a c k , a n d , i f p o s s i b l e , a b i l i t y 
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t o f a c i l i t a t e i n v e n t o r y i n g b y p a c k i n g in m u l t i p l e s o f t e n . 
O f c o u r s e , t h e s e c r i t e r i a a r e f o r g e n e r a l s u p p l i e s a n d a d ­
d i t i o n s , d e l e t i o n s , a n d a l t e r a t i o n s mus t b e made t o f a c i l i t a t e 
t h e s u p p l y o f a p a r t i c u l a r i t e m i n a g i v e n s i t u a t i o n . The 
i t e m o f s u p p l y u n d e r c o n s i d e r a t i o n , p e t r o l e u m , has i t s own 
s e t o f p a c k a g e r e q u i r e m e n t s , w h i c h s h o u l d b e d e v e l o p e d f r o m 
t h e a b o v e l i s t a s an i n i t i a l s t e p in d e s i g n i n g a c o h t a i n e r . 
O r g a n i z a t i o n o f Q u a r t e r m a s t e r P e t r o l e u m S u p p l y U n i t s . — The 
p r e v a l e n t t y p e o f p e t r o l e u m s u p p l y u n i t a s s i g n e d t o t h e 
r e a r a r e a s o f a t h e a t e r o f o p e r a t i o n s i s t h e Q u a r t e r m a s t e r 
P e t r o l e u m D e p o t C o m p a n y , The p r i n c i p l e i t e m s o f e q u i p m e n t 
^Tom W h a r t o n , " P a c k a g i n g P r o g r a m f o r t h e M i l i t a r y D e -
p a r t m e n t , " F l o w , V I I ( M a r c h 1 9 5 1 ) , p p . 7 9 - 8 0 , 8 2 , 8 4 . 
7 , f A P r a c t i c a l M a n u a l o f M a t e r i a l H a n d l i n g P r o c e d u r e s , " 
F l o w , X (May 1 9 5 4 ) , p p . 7 9 - 8 2 . 
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o r g a n i c t o t h i s u n i t a r e l i s t e d in T a b l e I . 
T a b l e I . E q u i p m e n t O r g a n i c t o Q u a r t e r m a s t e r P e t r o l e u m 
D e p o t C o m p a n y 
T y p e o f E q u i p m e n t N u m b e r 
A u t h o r i z e d 
C r a n e , c r a w l e r , 5 , 0 0 0 - l b s . c a p . , 7 - f t . r a d . , 
1 2 - 1 8 f t . t e l e s c o p i n g b o o m 2 
F o r k t r u c k , d r u m h a n d l i n g a t t a c h m e n t , 3 - d r u m s I 
F o r k t r u c k , g a s o l i n e , 4 , 0 0 0 - l b s . c a p . , 1 1 4 - i n . l i f t I 
S l i n g , b a r r e l c h a i n , 3 - p r o n g e d 4 
C o n v e y o r , r o l l e r , 1 8 - i n c h b y 10 f e e t l o n g 15 
C o n v e y o r , r o l l e r , 1 8 - i n c h , 4 5 d e g r e e a n g l e s 12 
C o n v e y o r , r o l l e r , 1 8 - i n c h , 9 0 d e g r e e a n g l e s 12 
Pump, 5 0 gpm I 
T a n k , s t o r a g e , 7 5 0 - g a l l o n , s k i d m o u n t e d 6 
The c a p a b i l i t i e s o f t h i s u n i t i n c l u d e : o p e r a t i n g a b u l k 
s t o r a g e o f 1 0 0 , 0 0 0 t o 2 0 0 , 0 0 0 b a r r e l s ; m a i n t a i n i n g a r e s e r v e 
o f 1 0 0 , 0 0 0 g a l l o n s i n f i v e g a l l o n c a n s ; c l e a n i n g , f i l l i n g , 
a n d i s s u i n g 2 0 , 0 0 0 f i v e g a l l o n c a n s d a i l y ; and s h i p p i n g an 
a d d i t i o n a l 4 0 0 , 0 0 0 g a l l o n s o f b u l k p e t r o l e u m p r o d u c t s d a i l y . 
The Q u a r t e r m a s t e r P e t r o l e u m S u p p l y C o m p a n y I s t h e 
u n i t t h a t o p e r a t e s t h e m o r e f o r w a r d s u p p l y p o i n t s a n d b u l k 
r e d u c t i o n p o i n t s . I t s m a t e r i a l s h a n d l i n g e q u i p m e n t mus t b e 
m o r e m o b i l e a n d , a s a r e s u l t , i s l e s s e l a b o r a t e . T h e r e a r e 
U. S . D e p a r t m e n t o f t h e A r m y , T a b l e o f O r g a n i z a t i o n 
and E q u i p m e n t I O - 3 7 7 A ( W a s h i n g t o n , 1 9 5 4 ) . 
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no c r a n e s or f o r k t r u c k s o r g a n i c to t h i s u n i t . The A - f r a m e 
k i t mounted on the f r o n t of the 2 l / 2 - t o n t r u c k i s the c h i e f 
i t em f o r drum h a n d l i n g . There a re t w e l v e of t h e s e k i t s 
a v a i l a b l e . A t h r e e - p r o n g e d b a r r e l c h a i n s l i n g i s a t t a c h e d 
to each A - f r a m e f o r l i f t i n g the drums. The o t h e r p r i n c i p a l 
i t em of h a n d l i n g equipment i s the 6 0 0 - g a l l o n f u e I - s e r v i c i n g 
t r a i l e r . There a re t w e l v e of t h e s e t r a i l e r s o r g a n i c to the 
u n i t , which a l l o w s d e l i v e r y of b u l k s u p p l i e s to u s i n g u n i t s 
as r e q u i r e d . The c a p a b i l i t i e s of t h i s u n i t i n c l u d e : c l e a n ­
ing 2 2 , 5 0 0 c a n s per d a y ; p a c k a g i n g 60 ,000 cans per day f rom 
b u l k ; d i s t r i b u t i n g 4 , 4 0 0 f i v e g a l l o n cans per t r i p , o r d i s ­
t r i b u t i n g 600 f i f t y - f i v e g a l l o n drums per t r i p . ^ 
The c a p a b i l i t i e s of the u s i n g u n i t must be c o n s i d e r e d 
a l s o s i n c e i t i s normal f o r t h a t u n i t to p i c k up p e t r o l e u m 
s u p p l i e s a t t he bu lk r e d u c t i o n p o i n t r a t h e r than have them 
d e l i v e r e d to the u n i t a r e a . The most p r e v a l e n t type of 
t r a n s p o r t a t i o n o r g a n i c to t h e s e u n i t s f o r c a r g o h a u l i n g i s 
the 2 l / 2 - t o n t r u c k . This v e h i c l e can c a r r y 350 empty f i v e 
g a l l o n c a n s or 125 f u l l f i v e g a l l o n c a n s . I f 5 5 - g a l l o n drums 
a re u s e d , the c a p a c i t y of the v e h i c l e i s 18 f u l l d rums. In 
some c a s e s , the use of r a i l w a y b o x c a r s may prove a d v a n t a g e o u s . 
^ Q u a r t e r m a s t e r S c h o o l , R. 0 . T. C . I n s t r u c t o r ' s G u i d e , 
Q u a r t e r m a s t e r C o u r s e , MS I I I , V o I . If ( F o r t L e e , V i r g i n i a , 
1954) , p . 710 . 
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The c a p a c i t y o f t h e s e c a r s w i l l a v e r a g e 1 , 7 0 0 f i l l e d f i v e 
g a l l o n cans o r 3 , 2 0 0 empty o n e s . 
R e c o m m e n d a t i o n s f o r h a n d l i n g s t a n d a r d c o n t a i n e r s , — W h en man­
h a n d l i n g o f 5 5 - g a l l o n drums becomes n e c e s s a r y , the Q u a r t e r ­
mas t e r Corps o f f e r s r e c o m m e n d a t i o n s f o r the use o f d e v i c e s 
such as s k i d s , r o p e s , c r a n e s , o r A - f r a m e s . ' ' A p r e c a u t i o n 
i s c i t e d tha t c a r e must be t aken to a v o i d damage which might 
l e a d t o s u b s e q u e n t l e a k a g e . The p r a c t i c e o f d r o p p i n g drums 
f r o m the r e a r o f t r u c k s s h o u l d be f o r b i d d e n as i t w i l l s u r e ­
ly r e s u l t in such damage . The p r o c e d u r e recommended i f t h i s 
a c t i s a b s o l u t e l y u n a v o i d a b l e r e q u i r e s the p l a c i n g o f a 
s a l v a g e t i r e on the g round to f u n c t i o n as a s h o c k a b s o r b e r . ' ^ 
Once the drum i s on the g r o u n d , the p r o b l e m o f moving i t to 
s t o r a g e o r d i s p e n s i n g p o i n t s i s u s u a l l y s o l v e d by u t i l i z i n g 
i t s a b i l i t y t o be r o l l e d . When the f i v e g a l l o n can is u s e d , 
l i f t i n g i s p o s s i b l e , and i t i s u a u a l l y c a r r i e d by o n e man 
f r o m p l a c e to p l a c e as r e q u i r e d . 
Manual hand I i n g . - - V a r i o u s methods o f m a n u a l l y h a n d l i n g drums 
a r e s u g g e s t e d in Army p u b l i c a t i o n s , i n c l u d i n g r o l l i n g , l i f t ­
i n g , and s l i d i n g . O t h e r methods t ha t might p r o v e a d v a n t a g e o u s 
, 0 Q u a r t e r m a s t e r S c h o o l , U. S . A . R. S c h o o l s I n s t r u c t o r ' s 
G u i d e * Q u a r t e r m a s t e r C o u r s e , T h i r d Year B a s i c , Vo I . f l ( F o r t 
Le e , Vi r g i n i a , I 9 5 4 ) , p . I 1-5 . 5 . 
' ' Q u a r t e r m a s t e r S c h o o l , R. O. T. C . I n s t r u c t o r ' s G u i d e , 
V o l . ( I I , p . 3 2 . 1 8 . 
' ^ Q u a r t e r m a s t e r S c h o o l , U. S . A . R . I ns t r uc to r ' s G u i d e , 
V o l . II ( F o r t L e e , V i r g i n i a , 1 9 5 4 ) , p . I f - 6 . 8 . 
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a r e : t h e u s e o f h a n d t r u c k s , b a r r e l c r a d l e s , o r h a n d l i f t 
t r u c k s . W h i l e t h e u s e o f t h e s e i t e m s o f e q u i p m e n t w o u l d 
u n d o u b t e d l y s a v e t i m e a n d e f f o r t , a m o r e c o m p l e t e a n a l y s i s 
o f t h e i n v e s t m e n t r e q u i r e d m i g h t p r o v e t h i s t o b e an u n ­
n e c e s s a r y e x p e n d i t u r e . T h i s f a c t m i g h t b e e s p e c i a l l y t r u e 
in t h e m i l i t a r y s i t u a t i o n s i n c e t h e h a n d l i h j o f p e t r o l e u m 
s u p p l i e s and o t h e r s u p p l i e s i n t h e u s i n g u n i t i s n o t a 
p r i m a r y f u n c t i o n a n d i s n e c e s s a r y a t i r r e g u l a r I n t e r v a l s . 
S i n c e i t a p p e a r s f r o m t h e f o r e g o i n g d i s c u s s i o n t h a t 
l i f t i n g may b e c o m e n e c e s s a r y In h a n d l i n g c o n t a i n e r s m a n u a l l y , 
e s p e c i a l l y when f i v e g a l l o n c a n s a r e u s e d , a s a f e m e t h o d must 
b e e m p l o y e d . T h i s m e t h o d s h o u l d a l l o w t h e p e r s o n t o g e t 
c l o s e t o t h e l o a d , y e t h a v e a d e q u a t e r o o m ?n w h i c h t o w o r k . 
He s h o u l d h a v e a f i r m f o o t i n g w i t h t h e f e e t p l a c e d a p p r o x i m a t e 
l y 12 i n c h e s a p a r t . The b a c k s h o u l d b e k e p t a s e r e c t a s 
p o s s i b l e d u r i n g l i f t i n g w i t h m o s t o f t h e w o r k b e i n g d o n e b y 
t h e l e g s . The l o a d s h o u l d b e t a k e n o n s l o w l y , u s i n g c a r e 
n o t t o t u r n o r t w i s t t h e b o d y w h i l e u n d e r t h e l o a d . The 
s a f e s t m e t h o d o f c a r r y i n g a l o a d i s t o k e e p i t c l o s e t o t h e 
I 3 
b o d y wi th t h e a rms a t f u l l l e n g t h . I t has b e e n f o u n d t h a t 
a c c i d e n l s d u r i n g manua l h a n d l i n g o p e r a t i o n s i n c r e a s e in r a t e 
o f o c c u r e n c e a n d i n s e v e r i t y w i t h an i n c r e a s e in t h e w e i g h t 
I 3 
V , R , C r o s s w e l l , "Me d i c a l E x a m i n a t i o n s and I n ­
s t r u c t i o n s f o r L i f t i n g w i t h o u t S t r a i n , " I ndus t r i a l and E n g i ­
n e e r ! ng Chemi s t r y , X L M I ( S e p t e m b e r I 9 5 I ) , s u p . I 2 9 A - I 3 0 A . 
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o f t h e o b j e c t t o b e l i f t e d a n d w i t h an i n c r e a s e in t h e 
d i s t a n c e t h e o b j e c t i s t o b e m o v e d . In f a c t , s o m e s t a t e s 
h a v e l a w s w h i c h p e r m i t a woman t o l i f t a maximum o f 2 5 
p o u n d s , w h i l e t h e maximum w e i g h t a l l o w e d t o b e l i f t e d b y 
I 4 
a man i s 7 0 p o u n d s . fn t h e A r m y , t h i s w e i g h t v a l u e i s 
e x t e n d e d t o a p p r o x i m a t e l y 100 p o u n d s . The b a s i s f o r t h i s 
s t a t e m e n t w i l l b e p r e s e n t e d in a l a t e r c h a p t e r . 
M e c h a n i c a l m e t h o d s o f h a n d l i n g d rums a n d c a n s . — T h e t r e n d 
i n i n d u s t r y d u r i n g t h e p o s t war p e r i o d h a s b e e n t o r e p l a c e 
m a n u a l h a n d l i n g w i t h v a r i o u s p i e c e s o f m e c h a n i c a l h a n d l i n g 
e q u i p m e n t . In p r a c t i c a l l y e v e r y i n s t a n c e t o t a l h a n d l i n g 
c o s t s w e r e r e d u c e d . In a d d i t i o n , t h e r e was a d e f i n i t e r e ­
d u c t i o n in t h e a m o u n t o f m a n p o w e r r e q u i r e d . I f t h e m i l i t a r y , 
b y a d o p t i n g t h e p r i n c i p l e o f w i d e s p r e a d u s e o f m e c h a n i c a l 
m a t e r i a l s h a n d l i n g i n t h e d e p o t a r e a s , c o u l d r e a l i z e t h e s e 
s a v i n g s , t h e r e s u l t s h o u l d f o l l o w t h a t m o r e men m i g h t b e 
r e l i e v e d o f r e a r a r e a d u t i e s a n d b e a v a i l a b l e f o r f r o n t 
l i n e c o m b a t d u t y . 
The r e s u l t s o f a s u r v e y o f m a t e r i a l s h a n d l i n g e q u i p ­
m e n t i n u s e t h a t w i l l h a n d l e d r u m s a n d c a n s r e v e a l s t h a t 
c o n v e y o r s , p o r t a b l e e l e v a t o r s , i n d u s t r i a l p o w e r t r u c k s , 
c r a n e s , f o r k t r u c k s , g a s o l i n e m o t o r t r u c k s , a n d s t r a d d l e 
t r u c k s a r e a l l b e i n g u s e d in v a r i o u s s i t u a t i o n s a t a 
s a v i n g s In e f f o r t a n d m o n e y t o i n d u s t r y . A number o f 
I 4 » A 
P r a c t i c a l M a n u a l o f M a t e r i a l H a n d l i n g P r o c e d u r e s , " 
l o c , c i t . 
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s p e c i a l a t t a c h m e n t s have been d e v e l o p e d f o r drum h a n d l i n g 
w i th t h e s e t y p e s o f e q u i p m e n t . For e x a m p l e , the d e t a i l e d 
d e s c r i p t i o n o f ten d i f f e r e n t a t t a c h m e n t s f o r the f o r k t r u c k 
were o b t a i n e d . O n e , the drum c a r r i e r , h a n d l e s f o u r drums a t 
a t i m e , g r a s p i n g them at the t o p and c a r r y i n g them in a 
v e r t i c a l p o s i t i o n . ' ^ O t h e r s , the h o r i z o n t a l drum c l a m p s , 
the "Drum U p - e n d e r , " and the d o u b l e c u r v e a r m s , w i l l h a n d l e 
two drums a t a t i m e . The "Drum U p - e n d e r " a l l o w s r o t a t i o n o f 
the drum f o r s t a c k i n g and e m p t y i n g . ' ^ The S h e l l O i l Company 
has d e v e l o p e d s i d e c l a m p arms t ha t a l s o a l l o w the h a n d l i n g 
o f f o u r drums s i m u l t a n e o u s l y . ' 7 Most o r g a n i z a t I o n s , h o w e v e r , 
u t i l i z e p a l l e t s and the s t a n d a r d f o r k t r u c k , a l l o w i n g them 
to t r a n s p o r t f o u r drums a t a t i m e . This l a t t e r p r a c t i c e 
a l s o a l l o w s the f o r k t r u c k to be used f o r mov ing s u p p l i e s o f 
o t h e r t y p e s s i n c e t h e r e is l i t t l e l o s t t ime due to c h a n g i n g 
a t tachmen t s . 
A l o n g wi th the p r i n c i p l e o f m e c h a n i z i n g the h a n d l i n g 
o f m a t e r i a l s , i n d u s t r y has a l s o u t i l i z e d the e f f i c i e n c y t ha t 
comes wi th h a n d l i n g s u p p l i e s in u n i t l o a d s . Th i s e f f i c i e n c y 
Is a r e s u l t o f the l e s s e n i n g o f the p h y s i c a l e f f o r t r e q u i r e d 
t o move a g i v e n volume o f s u p p l i e s , as w e l l as the s u b s e q u e n t 
, 5 " I 5 Truck H a n d l i n g A t t a c h m e n t s , " Mi I I and F a c t o r y , 
XLVII I ( A p r ! I 1 9 5 1 ) , p . 110 . 
I 6 t b l d . 
' 7 " P a I I e t I e s s H a n d l i n g P r e f e r r e d , " Cana'dl an Chemi s t r y 
and P r o c e s s I n d u s t r i e s , XXXVII { O c t o b e r 1 9 5 3 ) , p . 5 8 . 
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r e d u c t i o n in man hours r e q u i r e d . B e t t e r s t o r a g e f a c i l i t i e s 
become a v a i l a b l e , b e t t e r i n v e n t o r y c o n t r o l i s m a i n t a i n e d , and 
t h e r e i s u s u a l l y a minimum of damage in t r a n s i t , a l l of which 
I 8 
s e r v e to make e f f i c i e n t h a n d l i n g a r e a l i t y . 
The employment of un i t loads has u s u a l l y meant the r e ­
qui rement of p a l l e t s . There a r e many types of p a l l e t s in 
wide use tha t v a r y in d e s i g n from throw-away p a l l e t s made of 
c a r d b o a r d or o t h e r m a t e r i a l to wooden p a l l e t s tha t a r e s e m i ­
permanent in t h e i r l a s t i n g a b i l i t y . R e c e n t l y , more permanent 
metal p a l l e t s have come i n t o u s e , however . One such p a l l e t 
t ha t Is p r e s e n t l y b e i n g used to t r a n s p o r t drums i s formed 
from f l a t s t r u c t u r a l s t e e l b a r s to form a g r i l l a g e t ha t p r o ­
v i d e s s l o t s f o r the f o r k s tha t may be i n s e r t e d from a n y , 
s i d e . The c a p a c i t y of the p a l l e t i s f o u r d r u m s . T h i s 
p a l l e t a l s o conforms to the d imens ions recommended to be 
used as s t a n d a r d s i z e s by the N a t i o n a l Bureau of S t a n d a r d s . 
These recommended d i m e n s i o n s a r e 4 0 inches by 3 2 inches and 
2 0 
4 8 inches by 4 0 i n c h e s . i t i s b e l i e v e d tha t t h e s e s i z e s 
w i l l a l l o w the p a l l e t s to be used in any form of c a r r i e r wi th 
a minimum of was t ed s p a c e . 
New D e v e I o p m e n t s . - - I n a d d i t i o n to the methods of m a t e r i a l s 
, 8 " L o a d U n i t s S a v e Money , " F l o w , V I I (May 1 9 5 2 ) , 
pp. 1 0 6 - 1 0 9 . 
" R e v e r s i b l e S t e e l P a l l e t s Used f o r H a n d l i n g Drums," 
N a t i o n a l Pe t ro l eum News, X L I I I ( June 6 , 1 9 5 1 ) , pp . 6 8 - 6 9 . 
2 0 
" S t a n d a r d i z a t i o n f o r P a l l e t i z a t i o n , " Modern P a c k a g -
? ng, (August 1 9 5 0 ) , pp . 8 6 - 8 9 . 
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h a n d l i n g p r e v i o u s l y c i t e d , a l l o f w h i c h h a v e b e e n t e s t e d and 
f o u n d s a t i s f a c t o r y b y I n d u s t r y o r b y t h e A r m y , t h e r e a r e 
o t h e r m e t h o d s in t h e t e s t p e r i o d o f d e v e l o p m e n t w h i c h a r e 
w o r t h m e n t i o n i n g . F o r i n s t a n c e , a s y n t h e t i c r u b b e r f a b r i c , 
c o l l a p s i b l e , 5 5 - g a l l o n d rum h a s b e e n p u t i n t o p r o d u c t i o n . 
I t p r o v i d e s t h e u s e r w i t h a s p a c e s a v i n g f e a t u r e on r e t u r n 
s h i p m e n t s . I t i s c o m p a r a t i v e l y l i g h t i n w e i g h t a n d w i l l 
a b s o r b s h o c k s t h a t w o u l d d e s t r o y o r d a m a g e m e t a l o r f i b e r 
d r u m s . The e m p t y w e i g h t i s 3 0 p o u n d s , a n d i t c a n b e r o l l e d , 
l i f t e d , a n d e a s i l y s t o r e d . 
A n o t h e r r u b b e r f a b r i c p e t r o l e u m c o n t a i n e r t h a t i s 
s t i l l i n t h e e x p e r i m e n t a l s t a g e i s t h e f r e e - f a l l , f i v e g a l l o n 
c o n t a i n e r . T h i s c o n t a i n e r I s p r e s e n t l y b e i n g d e v e l o p e d b y 
t h e A r m y . The b a s i c i n t e n d e d u s e f o r t h i s c o n t a i n e r i s i n 
a e r i a l d e l i v e r y t o t r o o p s o n t h e g r o u n d , p o s s i b l y b e h i n d 
e n e m y l i n e s . I t s a d o p t i o n r e q u i r e s m e e t i n g s t a n d a r d s o f 
f r e e - f a l l d e l i v e r y w i t h o u t s u s t a i n i n g d a m a g e s t h a t w i l l 
cause l e a k i n g , o f b e i n g a d a p t a b l e t o t h e s t a n d a r d n o z z l e 
p r e s e n t l y i n u s e , o f a l l o w i n g t h e d e l i v e r y o f t h e c o n t e n t s 
f r e e f r o m c o n t a m i n a t i o n a n d o f b e i n g c a p a b l e o f b e i n g 
h a n d l e d b y o n e man w e a r i n g m i t t e n s . A 12 p o u n d , d i s c - s h a p e d , 
c o n t a i n e r w i t h a y e l l o w s k i r t f o u r i n c h e s w i d e t o a i d in t h e 
l o c a t i o n o f t h e c o n t a i n e r o n t h e g r o u n d has b e e n t e s t e d . The 
^ ' " C o l l a p s i b l e D r u m , " M o d e r n P a c k a g i n g , ( A p r i l 1 9 5 1 ) , 
p . 8 9 . 
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r e s u l t o f t h e t e s t s o n p i l o t m o d e l s w e r e s a t i s f a c t o r y , b u t 
t h e o n e s t h a t w e r e mass p r o d u c e d e x h i b i t e d an e x c e s s i v e 
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a m o u n t o f f a i l u r e . A d j u s t m e n t s e r e b e i n g m a d e . 
i m p r o v e m e n t s a r e a l s o b e i n g s o u g h t f o r t h e m e t a l 
d rums t h a t a r e in s u c h w i d e u s e t o d a y . The s t a n d a r d r o u n d 
r o l l i n g h o o p h a s b e e n r e p l a c e d in s o m e i n d u s t r i e s w i t h a 
s t e e l I - b e a m t h a t p r o t r u d e s f r o m t h e s i d e o f t h e d r u m a b o u t 
2 3 
o n e a n d o n e - q u a r t e r i n c h e s . J T h i s a d j u s t m e n t i s i n t e n d e d 
t o r e d u c e t h e d a m a g e c a u s e d b y n o r m a l r o l l i n g a n d e s p e c i a l l y 
t h a t c a u s e d b y d r o p p i n g t h e c o n t a i n e r . H o w e v e r , t h e a r e a o f 
r e s e a r c h t h a t h a s b e e n o f m o s t i n t e r e s t t o t h e Q u a r t e r m a s t e r 
C o r p s s e e m s t o b e i n t h e d e v e l o p m e n t o f a c l o s u r e f o r t h e 
m e t a l d rum t h a t w i l l m i n i m i z e c o n t a m i n a t i o n t o t h e p r o d u c t . 
R e s e a r c h i s u n d e r w a y c o n c e r n i n g t h e d e v e l o p m e n t o f a 
r o u g h t e r r a i n f o r k t r u c k . H e r e t o f o r e t h e i n a b i l i t y o f 
s t a n d a r d m o d e l s t o t r a v e l o v e r t e r r a i n p e c u l i a r t o t h e c o m ­
b a t s i t u a t i o n w h i l e u n d e r l o a d has p r e v e n t e d a d o p t i o n o f 
t h i s i t e m o f e q u i p m e n t f o r f o r w a r d a r e a u s e . I t i s r e c o g ­
n i z e d , h o w e v e r , t h a t t h i s i t e m o f e q u i p m e n t c o u l d b e a 
v a l u a b l e o n e t o h a v e b e c a u s e o f i t s v e r s a t i l i t y , p r o v i d i n g 
t h e d i s a d v a n t a g e c i t e d c o u l d b e o v e r c o m e . D u r i n g t h e r e c e n t 
y e a r s t h e A r m y T r a n s p o r t a t i o n C o r p s , i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e 
2 2 
U. S , D e p a r t m e n t o f t h e A r m y , Q u a r t e r m a s t e r R e -
s e a r c h a n d D e v e l o p m e n t T e c h n i c a l P r o g r e s s R e p o r t (Wash In g t o n 
1 9 5 4 ) , p p . 4 9 0 - 4 9 1 . 
" R e t u r n a b l e M e t a l D r u m s , " C h e m i c a l E n g i n e e r i n g , 
LVI I I ( J a n u a r y I 9 5 1 ) , p . 2 1 0 . 
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O r d n a n c e D e p a r t m e n t , ha s b e e n t e s t i n g a p r o p o s e d r o u g h t e r ­
r a i n f o r k t r u c k . I t i s an a d a p t a t i o n o f c o m m e r c i a l m o d e l s . 
Ten t r u c k s w e r e s e n t t o t h e F a r E a s t Command f o r o p e r a t i o n a l 
t e s t i n g . The r e s u l t s w e r e n o t a l t o g e t h e r s a t i s f a c t o r y s i n c e 
m a j o r f a i l u r e s o c c u r r e d i n t h e a x l e a n d t r a n s m i s s i o n a s ­
s e m b l i e s . R e p a i r p a r t s h a v e b e e n f a b r i c a t e d , b u t i t i s 
f e l t t h a t t h e r e a r e s t i l l t o o many f u n c t i o n a l a n d e n g i n e e r i n g 
d e f i c i e n c i e s i n t h i s i t e m t o j u s t i f y a d o p t i o n and s t a n d a r d ­
i z a t i o n u n l e s s t h e r e I s an e x t r e m e e m e r g e n c y . P r e l i m i n a r y 
d e s i g n has b e e n c o m p l e t e d f o r a f o r k t r u c k w i t h t h e c h a r a c ­
t e r i s t i c s o f t r a c t i o n - f l o a t a t i o n m e c h a n i s m w i t h e p i c y c l i c a l 
d r i v e , m o v a b l e c o u n t e r w e i g h t , a n d l o a d t r a c t i o n . I t s c a p a ­
b i l i t i e s w i l l i n c l u d e t h e a b i l i t y t o o p e r a t e o v e r r o u g h 
t e r r a i n , m u d , and s a n d , y e t h a v e t h e a b i l i t y t o a t t a i n a 
r e l a t i v e l y h i g h s p e e d o n I m p r o v e d r o a d s , a n d b e c o n s t r u c t e d 
t o a b s o r b r o u g h t r e a t m e n t f o r a l o n g p e r i o d o f t i m e , ^ 
R e s e a r c h has a l s o b e e n c o n d u c t e d In t h e a r e a o f c o n ­
t a i n e r d e s i g n b y t h e Q u a r t e r m a s t e r C o r p s . A r e u s a b l e c o n ­
t a i n e r f o r s h i p m e n t o f 5 5 - g a l l o n d rums o f a c o l l a p s i b l e 
t y p e has b e e n d e v e l o p e d . I t i s s h i p p e d in an u n s h e a t h e d 
w o o d e n c r a t e t h a t w i l l h o l d t e n c o l l a p s e d , p r e f a b r i c a t e d 
5 5 - g a l l o n d rums f o r o v e r s e a s s h i p m e n t a n d s t o r a g e . The d r u m s 
a r e i n t e n d e d t o b e r e f o r m e d a t t h e d e s t i n a t i o n f r o m a c o l ­
l a p s e d c y l i n d r i c a l b o d y , a h e a d s e c t i o n , a b a s e s e c t i o n , a n d 
U. S . D e p a r t m e n t o f t h e A r m y , o p . c i t . , p p . 4 4 4 - 4 4 5 . 
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25 
two c h i m e s b a n d s . E f f o r t has a l s o b e e n d i r e c t e d t o w a r d 
f i n d i n g a s u b s t i t u t e m a t e r i a l t o u s e in t h e f a b r i c a t i o n o f 
t h e c o n t a i n e r . R u b b e r i m p r e g n a t e d f a b r i c , f i b e r g l a s s , 
a l u m i n u m , and m a g n e s i u m h a v e b e e n t e s t e d . The r u b b e r i m ­
p r e g n a t e d c o n t a i n e r s h a v e n o t p r o v e n s a t i s f a c t o r y t o d a t e 
d u e t o t h e h i g h c o s t a n d t h e d i f f i c u l t y o f h a n d l i n g . The 
f i b e r g l a s s c o n t a i n e r s w e r e f o u n d u n a b l e to w i t h s t a n d r o u g h 
h a n d l i n g . D e s i g n s h a v e b e e n p r e p a r e d f o r t h e u s e o f a l u m i n u m 
a n d m a g n e s i u m . M a g n e s i u m , h o w e v e r , has n o t b e e n f u l l y 
e v a l u a t e d as a m a t e r i a l t o b e u s e d In c o n t a c t w i t h s o m e 
f u e l s , a n d t h e c o s t Is e x c e s s i v e l y h i g h . 2 6 
R e s e a r c h p r o b l e m s r e l a t e d t o h a n d l i n g p e t r o l e u m p r o d u c t s . - -
The Q u a r t e r m a s t e r C o r p s i s a n t i c i p a t i n g t h a t f u t u r e r e s e a r c h 
r e g a r d i n g p e t r o l e u m s u p p l y p r o c e d u r e s w i l l d e a l w i t h g r a d i n g 
t h e p r o d u c t , w i t h t h e u s e o f f u e l s u n d e r v a r y i n g c l i m a t i c 
c o n d i t i o n s , a n d w i t h t h e s i z e , s h a p e , a n d c o m p o s i t i o n o f 
c o n t a i n e r s . T h i s l a s t p r o b l e m s e e m s t o b e o f v i t a l i n ­
t e r e s t t o m e m b e r s o f u s i n g u n i t s who mus t m o v e e x i s t i n g c o n ­
t a i n e r s m a n u a l l y . Drums a r e d e s i g n e d t o b e r o l l e d , b u t a l ­
t o g e t h e r t o o f r e q u e n t l y l i f t i n g b e c o m e s n e c e s s a r y . The 
w e i g h t o f t h e p r e s e n t c o n t a i n e r , a p p r o x i m a t e l y 4 0 0 p o u n d s , 
i s e x c e s s i v e f o r t h i s p u r p o s e . The f i v e g a l l o n c a n i s 
^ U , S . D e p a r t m e n t o f t h e A r m y , Q u a r t e r m a s t e r R e s e a r c h 
and D e v e l o p m e n t T e c h n i c a l P r o g r e s s R e p o r t (Wa s h i n g t o n I 9 5 I ) , 
p . 4 7 7 . 
2 6 l b i d . , p . 2 5 . 
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U . 5 . D e p a r t m e n t o f t h e A r m y , R a nd D T e c h n i c a I P r o ­
g r e s s R e p o r t ( 1 9 5 4 ) , p . 3 7 6 . 
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s u p p o s e d t o a n s w e r t h i s p r o b l e m , h o w e v e r , s o m e c o n s i d e r a t i o n 
h a s b e e n g i v e n t o i n c r e a s i n g t h e s i z e o f t h i s c o n t a i n e r t o 
s e v e n and o n e - h a l f g a l l o n s . T h i s i n c r e a s e c a n b e made b y r e ­
t a i n i n g t h e t o p a n d b o t t o m d e s i g n and m e r e l y l e n g t h e n i n g t h e 
b o d y o f t h e c a n . A c o n s i d e r a b l e s a v i n g i n s t e e l w o u l d r e ­
s u l t , as w e l l a s a s a v i n g s i n t i m e in f i l l i n g and c l e a n i n g 
t h e c a n s . The ma in o b j e c t i o n t o s u c h an i n c r e a s e in s i z e 
w o u l d be t h e a d d i t i o n a l w e i g h t t o b e m a n h a n d l e d b y t h e 
s o l d i e r . In a d d i t i o n , t r a n s p o r t a t i o n and s t a c k i n g p r o b l e m s 
m i g h t b e i n c r e a s e d . The d e s i g n i s s t i l l b e i n g s t u d i e d . ^ 
Z 0 U . S . D e p a r t m e n t o f t h e A r m y , R a n d D T e c h n i c a l P r o ­
g r e s s R e p o r t ( 1 9 5 1 ) , p . 2 6 . 
CHAPTER H 
DEVELOPMENT OF THE PROBLEM 
P r o b l e m a r e a s f o r c o n s i d e r a f i o n t — I n t h e d i s c u s s i o n o f p r e ­
s e n t h a n d l i n g m e t h o d s f o r p e t r o l e u m p r o d u c t s i n t h e p r e ­
c e d i n g c h a p t e r , i t i s a p p a r e n t t h a t t h e s u p p l y l i n e f o r 
t h e s e p r o d u c t s i s a l e n g t h y a n d c o m p l i c a t e d o n e . The l e n g t h 
I s n e c e s s a r y s i n c e t h e s o u r c e o f s u p p l y and t h e u s e r in t h e 
t h e a t e r o f o p e r a t i o n s a r e o f t e n l o c a t e d i n d i f f e r e n t p a r t s 
o f t h e w o r l d . The p r o c e d u r e s b e c o m e c o m p l i c a t e d b y t h e 
w i d e v a r i e t y o f t r a n s p o r t a t i o n f a c i l i t i e s t h a t mus t b e u s e d 
t o m e e t t h e d e m a n d s o f t h e s i t u a t i o n . S o m e t i m e s p e t r o l e u m 
p r o d u c t s a r e s h i p p e d i n t o t h e t h e a t e r o f o p e r a t i o n s i n 
t a n k e r s ; s o m e t i m e s f r e i g h t s h i p s a r e u s e d . In t h e l a t t e r 
m e t h o d , t h e p e t r o l e u m p r o d u c t s a r e s t o r e d in i n d i v i d u a l c o n ­
t a i n e r s . The m e t h o d o f a r r i v a l o f t h e s u p p l i e s w i l l i n ­
f l u e n c e t h e m e t h o d s o f h a n d l i n g i n t h e b a s e d e p o t s t o a 
g r e a t e x t e n t . U n d e r w a t e r p i p e l i n e s , d o c k s i d e p i p e l i n e s , o r 
v a r i o u s l a n d t r a n s p o r t a t i o n f a c i l i t i e s may b e u t i l i z e d in 
m o v i n g t h e p r o d u c t s t o t h e s e d e p o t a r e a s . In s o m e c a s e s , 
t h e p r o d u c t s may b e m o v e d as f a r f o r w a r d as p o s s i b l e , b y ­
p a s s i n g t h e b a s e d e p o t e n t i r e l y . I t c a n b e s e e n , t h e r e f o r e , 
t h a t h a n d l i n g p r o c e d u r e s p r e s c r i b e d f o r t h i s a r e a m u s t b e 
f l e x i b l e t o a l l o w t h e maximum u s e o f m e c h a n i c a l e q u i p m e n t o r 
p i p e l i n e s a s p e r m i t t e d b y t h e s i t u a t i o n . 
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In i h e m o r e f o r w a r d a r e a s , t h e f e a s i b i l i t y o f e m p l o y ­
i n g m e c h a n i c a l h a n d l i n g m e t h o d s b e c o m e s m o r e d i f f i c u l t . T h i s 
c h a r a c t e r i s t i c i s p a r t i a l l y c a u s e d b y t h e f l u i d t a c t i c a l 
s i t u a t i o n t h a t e x i s t s and p a r t i a l l y b y t h e n a t u r e o f t h e 
t e r r a i n o n w h i c h s u p p l y o p e r a t i o n s m u s t b e c o n d u c t e d . T h i s 
t e r r a i n i s g e n e r a l l y r o u g h , a n d t h e r e i s u s u a l l y l i t t l e t i m e 
a v a i l a b l e t o i m p r o v e i t . A s a r e s u t t , t h e h a n d l i n g o f s u p ­
p l i e s b e c o m e s m o r e a manua l o p e r a t i o n as t h e l o c a t i o n o f t h e 
u n i t a p p r o a c h e s t h e a r e a o f i n t e n s e c o m b a t . In b u l k r e ­
d u c t i o n a r e a s a p o r t i o n o f t h e h a n d l i n g i s a c c o m p l i s h e d b y 
m e c h a n i c a l m e t h o d s . The u n i t s i n t h e s e a r e a s as w e l l as i n 
t h e s t o r a g e a r e a s h a v e t h e A - f r a m e k i t s w h i c h a r e m o u n t e d o n 
t h e 2 l / 2 - t o n t r u c k s t o f u n c t i o n as a c r a n e . R o l l e r c o n ­
v e y o r s a r e a l s o a v a i l a b l e t o u s e i n t h e h o r i z o n t a l m o v e m e n t 
o f s u p p l i e s . In i s s u i n g t h e p e t r o l e u m p r o d u c t s t o t h e u s i n g 
u n i t , h o w e v e r , m o r e m a n u a l l a b o r i s r e q u i r e d . T h i s l a b o r may 
w e l l b e i n d i g e n o u s p e r s o n n e l o r p r i s o n e r s o f w a r , b u t t h e 
manua l m e t h o d s m u s t b e u s e d . In h a n d l i n g t h e s u p p l i e s in t h e 
u s i n g u n i t a r e a , m a n u a l m e t h o d s a r e e m p l o y e d a l m o s t e x c l u s i v e ­
l y . R a r e l y w i l l t h e u s i n g u n i t h a v e an i t e m o f m a t e r i a l s 
h a n d l i n g e q u i p m e n t a t i t s d i s p o s a l i n t h e u n i t a r e a . 
A r e a c h o s e n f o r t h e s i s p r o b I e m . - - T h e r e a r e many p o i n t s a l o n g 
t h e l i n e o f s u p p l y t h a t m i g h t b e c o n s i d e r e d w o r t h w h i l e i n ­
v e s t i g a t i n g i n s o f a r as t h e e f f e c t o f r e s u l t i n g i m p r o v e m e n t s 
c a u s i n g a n e t i n c r e a s e i n t h e e f f i c i e n t m o v e m e n t o f p e t r o ­
l e u m p r o d u c t s . H o w e v e r , t h e e x p e r i e n c e o f t h e w r i t e r as a 
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member o f a u s i n g u n i t ha s s e r v e d t o i n t e n s i f y t h e i n t e r e s t 
in t h e f o r w a r d a r e a o p e r a t i o n s as compared t o o t h e r s . A n ­
o t h e r f a c t o r l e a d i n g t o t h e c h o i c e o f t h e c o m b a t z o n e as 
t h e a r e a o f c o n s i d e r a t i o n f o r t h i s t h e s i s i s t h e a b s e n c e o f 
o r g a n i c m e c h a n i c a l h a n d l i n g e q u i p m e n t . J u s t i f i c a t i o n f o r 
t h i | c o n d i t i o n was c i t e d in t h e p r e c e d i n g c h a p t e r . A t h i r d 
f a c t o r i s t h e d e g r e e o f s i m i l a r i t y b e t w e e n h a n d l i n g p e t r o l e u m 
s u p p l i e s a n d h a n d l i n g m a t e r i a l s o f c o n s t r u e t i o n w h e r e m e ­
c h a n i c a l means a r e l i m i t e d o r n o n - e x i s t e n t . i n b o t h c a s e s 
t h e r e i s an i n t e r r u p t e d f l o w o f m a t e r i a l s , w h i c h c a u s e s a 
g r e a t v a s t e o f t i m e w h e r e m a t e r i a l s h a n d l i n g e q u i p m e n t m u s t 
r e m a i n i d l e wt. H e a w a i t i n g t h e a r r i v a l o f s u p p l i e s t o b e 
m o v e d . The e x c e s s i v e a m o u n t o f t i m e t h a t i s n o n p r o d u c t i v e 
i n t h e s e s i t u a t i o n s u s u a l l y r e s u l t s in an e x t r e m e l y h i g h 
c o s t f o r m a t e r i a l s h a n d l i n g . H o w e v e r , h e a v y i t e m s must b e 
m o v e d o r l i f t e d , c a u s i n g m a n u a l h a n d l i n g t o b e c o m e e x t r e m e l y 
d i f f i c u l t , i f n o t I m p o s s i b l e . When m a n u a l m e t h o d s a r e n o t 
p o s s i b l e , t h e d e c i s i o n t o u s e m e c h a n i c a l h a n d l i n g e q u i p m e n t 
r e g a r d l e s s o f t h e o p e r a t i o n a l c o s t b e c o m e s n e c e s s a r y a n d i s 
r e l a t i v e l y e a s y t o m a k e . I t i s i n t h e c a s e w h e r e manua l 
h a n d l i n g i s p o s s i b l e , b u t e x t r e m e l y d i f f i c u l t , t h a t t h i s 
d e c i s i o n b e c o m e s a m a t t e r f o r d e b a t e . The u s u a l d e c i s i o n i s 
h e a v i l y i n f l u e n c e d b y t h e e c o n o m y f a c t o r , and in t h e p a s t i t 
h a s o f t e n c a u s e d t h e f a c t o r s o f s a f e t y and o f manua l e f f o r t 
r e q u i r e d t o b e o v e r l o o k e d . E v e n t h o u g h t h e t r e n d n o t t o make 
h a s t y d e c i s i o n s in s u c h i n s t a n c e s i s b e c o m i n g an a c c e p t e d 
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p r a c t i c e , t h e c o s t o f I d l e e q u i p m e n t I s a l a r g e I tern o f e x ­
p e n s e in a n y o p e r a t i o n t h a t w a r r a n t s a g r e a t a m o u n t o f a t ­
t e n t i o n . In t h e s i t u a t i o n i n q u e s t i o n , t h e l a c k o f e q u i p m e n t 
t h a t i s a b l e t o p e r f o r m u n d e r f i e l d c o n d i t i o n s has a l s o b e e n 
a f a c t o r t h a t has i n f l u e n c e d t h e c o n t i n u e d u s e o f manua l 
h a n d l i n g . The l o w c o s t o f l a b o r i s a n o t h e r c o n t r i b u t i n g 
f a c t o r , b u t i t i s e x p e c t e d t h a t t h e t a c t i c a l a d v a n t a g e s 
r e a l i z e d f r o m s p e e d i e r h a n d l i n g w o u l d l e a d t o t h e a d o p t i o n 
o f m e c h a n i c a l m e t h o d s i f i t c o u l d p e r f o r m a d e q u a t e l y . A 
s a v i n g s i n m a n p o w e r w o u l d a l s o r e s u l t a n d w o u l d r e l e a s e m o r e 
men f o r c o m b a t d u t y . 
p e c i f i c m e t h o d s f o r t h e I m p r o v e m e n t o f p e t r o l e u m h a n d l i n g 
t e c h n i q u e s . - - I n a d d i t i o n t o a p o s s i b i l i t y o f i m p r o v i n g h a n d ­
l i n g e q u i p m e n t s o t h a t i t may b e u s a b l e o n r o u g h t e r r a i n , 
t h e r e a r e o t h e r w a y s o f i m p r o v i n g t h e t e c h n i q u e s o f h a n d l i n g 
p e t r o l e u m p r o d u c t s . O n e s u c h a r e a f o r s t u d y m i g h t b e t h e * 
i m p r o v e m e n t s o f e x i s t i n g m e t h o d s o f s t o r i n g a n d i s s u i n g t h e 
s u p p l i e s . The p r e s c r i b e d l a y o u t f o r t h e b u l k r e d u c t i o n 
p o i n t m i g h t b e i m p r o v e d . The s t a c k i n g h e i g h t m i g h t b e r e ­
d u c e d . T h e r e a r e a number o f p l a c e s in t h e s u p p l y l i n e 
t h a t a r e p o t e n t i a l a r e a s f o r I m p r o v e m e n t o f h a n d l i n g m e t h o d s . 
A n o t h e r f a c e t o f t h e p r o b l e m i n w h i c h r e d e s i g n m i g h t 
w e l l s h o w an i m p r o v e m e n t i n m a t e r i a l h a n d l i n g i s t h e r e m o d e l ­
i n g o f t h e c o n t a i n e r s . As c i t e d in t h e p r e c e d i n g c h a p t e r , 
t h e c o n t a i n e r s p r e s e n t l y in u s e a r e n o t i d e a l in m e e t i n g t h e 
d e m a n d s o f t h e u s e r s . I t was f u r t h e r s t a t e d t h a t f u t u r e 
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r e s e a r c h in t h i s a r e a m i g h t i m p r o v e t h e h a n d l i n g e f f i c i e n c y . 
The c h i e f d i s a d v a n t a g e o f t h e 5 5 - g a l l o n d rum I s i t s w e i g h t , 
w h i c h l i m i t s i t s f l e x i b i l i t y d u r i n g manua l h a n d l i n g . T h e 
f i v e g a l l o n c a n was i n t e n d e d t o o v e r c o m e t h i s d i s a d v a n t a g e , 
b u t i n t r o d u c e d a new p r o b l e m . f t r e q u i r e s a g r e a t a m o u n t o f 
h a n d l i n g t o m e e t t h e v o l u m e r e q u i r e m e n t s o f t h e u s e r . O t h e r 
p r o b l e m s e x i s t and w i l l b e d e v e l o p e d d u r i n g t h e r e m a i n d e r o f 
t h i s c h a p t e r s i n c e t h e d e s i g n o f an o p t i m u m c o n t a i n e r f o r 
f i e l d u s e has b e e n c h o s e n as t h e s p e c i f i c p r o b l e m f o r r e ­
s e a r c h and r e p o r t i n g i n t h i s p a p e r . The d e s i g n w i l l b e a p ­
p r o a c h e d w i t h e m p h a s i s o n h a n d l a b i l i t y i n t h e c r i t i c a l a r e a s , 
t h e f o r w a r d a r e a s u p p l y p o i n t a n d t h e a r e a o f t h e u s i n g u n i t . 
D e v e l o p m e n t o f r e q u i r e m e n t s f o r t h e o p t i m u m c o n t a i n e r . - -
P r o b a b l y t h e m o s t l o g i c a l a p p r o a c h t o t h e d e s i g n o f a n y i t e m 
r e q u i r e s an i n i t i a l d e t e r m i n a t i o n o f t h e e x a c t f u n c t i o n s i t 
i s e x p e c t e d t o p e r f o r m o r c o n d i t i o n s i t i s e x p e c t e d t o m e e t . 
In t h e c a s e o f a p e t r o l e u m c o n t a i n e r t h a t i s u s e d in t h e 
f i e l d b y t h e A r m y , t h e s e f a c t s c a n b e r e a d i l y d i s c o v e r e d b y 
t r a c i n g t h e p a t h i t t r a v e l s f r o m t h e b u l k r e d u c t i o n p o i n t t o 
t h e u s i n g u n i t a n d b a c k f o r r e f i l l i n g . i n i t i a l l y t h e f i v e 
g a l l o n c a n i s i n s p e c t e d b y a n o n - c o m m i s s i o n e d o f f i c e r a t t h e 
b u l k r e d u c t i o n p o i n t b e f o r e i t i s f i l l e d . I t m u s t b e f r e e 
f r o m r u s t o r o t h e r f o r e i g n m a t t e r t h a t m i g h t c o n t a m i n a t e t h e 
c o n t e n t s . i t s h o u l d a l s o b e p e r f e c t as f a r a s t h e a b s e n c e 
o f d e n t s a n d / o r h o l e s i s c o n c e r n e d , s i n c e t h e p r e s e n c e o f 
e i t h e r t y p e o f d e f e c t c o u l d c a u s e s u b s e q u e n t l e a k a g e . i f 
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t h e c a n i s f o u n d t o b e in s a t i s f a c t o r y c o n d i t i o n , i t i s 
p l a c e d on a r o l l e r c o n v e y o r f o r t r a n s p o r t a t i o n t o t h e f i l l i n g 
a r e a . Some m a n h a n d l i n g i s n e c e s s a r y t o p l a c e c a n s o n t h e 
c o n v e y o r a n d t o r e m o v e them f r o m i t f o r t h e n e x t o p e r a t i o n , 
f f t h e c a n i s r e j e c t e d , i t mus t b e c a r r i e d t o a s t o r a g e 
a r e a t o a w a i t t r a n s p o r t a t i o n t o a s a l v a g e d e p o t . O f c o u r s e , 
i f t h e r e a s o n f o r r e j e c t i o n i s t h e p r e s e n c e o f r u s t , d i r t , 
o r o t h e r f o r e i g n m a t t e r , t h e c a n mus t b e t r a n s p o r t e d b y hand 
o r b y c o n v e y o r t o t h e d rum c l e a n i n g p l a n t . O n c e i t i s c l e a n , 
i t i s t a k e n t o t h e f i l l i n g a r e a . 
The u s u a l m e t h o d f o r f i l l i n g c a n s in t h e f o r w a r d a r e a 
i s t h e t h r e e - m a n m e t h o d d e s c r i b e d in t h e p r e c e d i n g c h a p t e r . 
Some m a n h a n d l i n g i s r e q u i r e d w h e r e t h e c a n s mus t b e r e m o v e d 
f r o m t h e c o n v e y o r d u r i n g t h i s o p e r a t i o n . The f i l l e d c a n s a r e 
t r a n s p o r t e d b y r o l l e r c o n v e y o r t o t h e s t o r a g e a r e a w h e r e t h e y 
a r e s t a c k e d as p r e v i o u s l y d e s c r i b e d . F o r t h e m o s t p a r t t h i s 
s t a c k i n g w i l l b e a manua l o p e r a t i o n . T h e r e a r e two t y p e s o f 
s t o r a g e d e p e n d i n g u p o n t h e e x p e c t e d l e n g t h o f t h e d e l a y in 
t h i s a r e a . C a n s p l a c e d i n t e m p o r a r y s t o r a g e a r e i n t e n d e d t o 
b e i s s u e d t o u s i n g u n i t s u p o n c a l l . A r e s e r v e s u p p l y mus t 
a l s o b e m a i n t a i n e d as p r e v i o u s l y d i s c u s s e d , a n d i s p l a c e d in 
an a r e a f o r r e l a t i v e l y p e r m a n e n t s t o r a g e . In b o t h arzas o u t ­
s i d e s t o r a g e i s a m a n d a t o r y c o n d i t i o n c a u s e d b y t h e t a c t i c a l 
s i t u a t i o n , w h i c h m e a n s t h a t c a m o u f l a g e o f t h e s u p p l y m u s t b e 
c o n s i d e r e d . 
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F r o m t h e t e m p o r a r y s t o r a g e a r e a t h e f i l l e d c a n s a r e 
i s s u e d t o t h e u s i n g u n i t s . The b a s i s f o r i s s u e i s o n e f u l l 
c a n f o r e v e r y e m p t y o n e t h a t i s r e t u r n e d t o t h e s u p p l y 
p o i n t b y t h e u n i t . I t i s t h e g e n e r a l r u l e t h a t t h e t r a n s ­
p o r t a t i o n f o r t h i s i s s u e mus t b e f u r n i s h e d b y t h e u s i n g 
u n i t . The c a r r y i n g c a p a c i t i e s f o r t h e c a r g o h a u l i n g v e h i c l e 
a n d t r a i l e r w h i c h i s u s u a l l y u s e d f o r t h i s p u r p o s e was p r e ­
s e n t e d i n t h e p r e v i o u s c h a p t e r ( 1 2 5 c a n s f o r t h e 2 l / 2 - t o n 
t r u c k and 4 0 c a n s f o r t h e o n e - t o n t r a i l e r ) . M a n u a l l o a d i n g 
m e t h o d s a r e e m p l o y e d a t t h e s u p p l y p o i n t . 
Upon a r r i v a l a t t h e u s i n g u n i t t h e c a n s m u s t b e o f f ­
l o a d e d a n d s t a c k e d i n t h e p r o x i m i t y o f t h e m o t o r p o o l a r e a , 
y e t f a r e n o u g h f r o m e x i s t i n g s t r u c t u r e s o r t e n t s n o t t o 
c r e a t e a f i r e h a z a r d . A l l h a n d l i n g d u r i n g t h e o f f - l o a d i n g , 
t h e s t a c k i n g , a n d t h e r e f u e l l i n g o f v e h i c l e s and e q u i pmen t 
i s a c c o m p l i s h e d m a n u a l l y . The number o f men a v a i l a b l e f o r 
t h e s e o p e r a t i o n s w i l l v a r y w i t h t h e t y p e o f u n i t , t h e t i m e o f 
d a y , and o t h e r f a c t o r s p e c u l i a r t o t h e i n d i v i d u a l s i t u a t i o n . 
In s o m e c a s e s t h e t r u c k d r i v e r may b e t h e o n l y p e r s o n r e a d i l y 
a v a i l a b l e . R e f u e l l i n g t h e v e h i c l e a t t h e b e g i n n i n g o f t h e 
d a y i s u s u a l l y a c c o m p l i s h e d b y t h e d r i v e r . T h e r e may b e an 
a d d i t i o n a I man f r o m t h e m o t o r p o o l p r e s e n t , b u t h i s p r i m a r y 
d u t i e s w i l l p e r t a i n t o t h e r e c o r d i n g o f t h e a m o u n t o f f u e l 
d i s p e n s e d t o t h e i n d i v i d u a l v e h i c l e s a n d i t e m s o f e q u i p m e n t 
s o t h a t a c c u r a t e s u p p l y r e c o r d s may b e k e p t . T h e s e d u t i e s 
may w a r r a n t e n o u g h a t t e n t i o n t o p r e v e n t h i s p a r t i c i p a t i n g 
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a c t i v e l y i n t h e r e f u e l l i n g o p e r a t i o n . 
O t h e r i t e m s o f o r g a n i c e q u i p m e n t t h a t r e q u i r e f u e l o f 
s o m e t y p e a r e t h e s p a c e h e a t e r s , w a t e r h e a t e r s , a n d c o o k i n g 
s t o v e s . The h a n d l i n g i s a g a i n a m a n u a l o p e r a t i o n w h e r e i n 
t h e c a n s m u s t b e c a r r i e d f r o m t h e s t o r a g e a r e a t o t h e i n ­
d i v i d u a l t e n t s o r b u i l d i n g s . The d i s t a n c e s i n v o l v e d w i l l 
v a r y , b u t in m o s t c a s e s w i l l n o t e x c e e d 1 0 0 y a r d s . The c a n s 
m u s t b e l i f t e d d u r i n g t h e r e f u e l l i n g o f t h e s p a c e h e a t e r s t o 
p r o v i d e g r a v i t y f e e d t o t h e h e a t e r . T h i s h e i g h t i s u s u a l l y 
t h r e e f e e t t o f i v e f e e t . A l l e m p t y c a n s mus t t h e n b e r e t u r n e d 
t o t h e s t o r a g e a r e a w h e r e t h e y w i l l b e l o a d e d on a 2 l / 2 - t o n 
t r u c k f o r r e t u r n t o t h e s u p p l y p o i n t . 
i f t h e 5 5 - g a l l o n d rum i s u s e d f o r i s s u i n g p e t r o l e u m 
p r o d u c t s t o t h e u s i n g u n i t , t h e same s e q u e n c e o f m o v e s i s 
f o l l o w e d . The d i f f e r e n c e s t h a t e n t e r i n t o t h e p r o c e d u r e a r e 
w i t h r e s p e c t t o t h e p r o c e d u r e s o f h a n d l i n g made n e c e s s a r y 
b y t h e a d d i t i o n a l s i z e a n d w e i g h t o f t h e c o n t a i n e r . F o r i n ­
s t a n c e , t h e e m p t y d r u m s may b e m o v e d w i t h i n t h e s u p p l y 
p o i n t b y e i t h e r o f t h r e e m e t h o d s . T h e y may be t r a n s p o r t e d o n 
t h e r o l l e r c o n v e y o r s , o r may b e r o l l e d , a n d when a b s o l u t e l y 
n e c e s s a r y , t h e y may b e l i f t e d . The f i l l e d d rums a r e h a n d l e d 
b y e n g a g i n g t h e h o o k s o f t h e b a r r e l s l i n g s o v e r t h e r o l l i n g 
h o o p s a t e i t h e r e n d o f t h e d r u m . T h r e e d rums a r e g r a s p e d i n 
t h i s m a n n e r a n d a r e m o v e d s i m u l t a n e o u s l y , u s i n g t h e A - f r a m e 
k i t f o r t h e 2 l / 2 - t o n t r u c k as a c r a n e . E i g h t e e n d r u m s a r e 
l o a d e d on t h e t r u c k i n t h i s m a n n e r f o r t r a n s p o r t a t i o n t o t h e 
u s i n g u n i t . 
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fn u n l o a d i n g t h e d rums f r o m t h e 2 l / 2 - t o n t r u c k i n the 
m o t o r p o o l a r e a o f t h e u s i n g u n i t , i t i s r e c o m m e n d e d t h a t 
b o a r d s b e p l a c e d a t t h e r e a r o f t h e t r u c k t o f o r m a ramp 
down w h i c h t h e y may b e r o l l e d . T h i s p r o c e d u r e w i l l m i n i m i z e 
d a m a g e t o t h e d r u m . The d rum may be d r o p p e d f r o m t h e r e a r 
o f t h e t r u c k p r o v i d i n g a s a l v a g e t i r e i s p l a c e d o n t h e 
g r o u n d t o c u s h i o n t h e s h o c k . T h e s e m e t h o d s a r e p r e s c r i b e d by 
t h e Q u a r t e r m a s t e r C o r p s t o e x t e n d t h e u s e f u l l i f e o f t h e 
d r u m . H o w e v e r , m e m b e r s o f t h e u s i n g u n i t s who a r e a n x i o u s 
t o g e t t h e d rum i n s t o r a g e as q u i c k l y a s p o s s i b l e and w i t h 
a s l i t t l e e f f o r t a s p o s s i b l e w i l l u s u a l l y r e s o r t t o d r o p p i n g 
t h e d rum f r o m t h e r e a r o f t h e t r u c k o n t o t h e g r o u n d . T h i s 
p r a c t i c e i s n o t c o n d o n e d , b u t w i l l f r e q u e n t l y b e u s e d u n l e s s 
t h e h a n d l i n g i s c l o s e l y s u p e r v i s e d . H o r i z o n t a l m o v e m e n t I s 
a c c o m p l i s h e d b y r o l l i n g t h e d r u m . 
The r e c o m m e n d e d p r a c t i c e f o r r e f u e l l i n g v e h i c l e s and 
e q u i p m e n t i n c l u d e s t h e c o n s t r u c t i o n o f a w o o d e n r a c k f o r t h e 
d rum b y t h e u s i n g u n i t . ' T h i s r a c k a l l o w s t h e d rum t o b e 
r a i s e d s u f f i c i e n t l y h i g h r e s p e c t t o t h e h e i g h t o f t h e g a s o l i n e 
t a n k o f t h e v e h i c l e t o p e r m i t g r a v i t y f l o w f r o m t h e c o n t a i n e r 
i n t o t h e t a n k . A r amp m u s t b e c o n s t r u c t e d o n o n e s i d e o f t h e 
r a c k t o a l l o w t h e d r u m t o b e r o l l e d i n t o p o s i t i o n . The number 
o f men a v a i l a b l e t o h a n d l e t h e d rums d u r i n g t h e s e o p e r a t i o n s 
v a r i e s as p r e v i o u s l y d i s c u s s e d . H o w e v e r , i t i s t h e u s u a l 
' T h e E n g i n e e r S c h o o l ( R . 0 . T . C . S p e c i a l T e x t 3 5 - 4 ) , 
V e h i c l e M a i n t e n a n c e and M o t o r M o v e m e n t s ( F o r t B e l v o i r , 
Vi r g i n i a , 1 9 5 3 ) , p . 41 . 
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pracT\ce t o h a v e m o r e t h a n o n e man a v a i l a b l e . 
The r e f u e l l i n g o p e r a t i o n f o r t h e o r g a n i c e q u i p m e n t 
o t h e r t h a n v e h i c l e s i s a c c o m p l i s h e d a f t e r r o l l i n g t h e d rum 
t o t h e l o c a t i o n o f t h e e q u i p m e n t . G r a v i t y f e e d i s m a n d a t o r y 
f o r s p a c e h e a t e r s , w h i c h r e q u i r e s r a i s i n g t h e d r u m . Ramps 
a r e c o n s t r u c t e d f o r h e i g h t s g r e a t e r t h a n two o r t h r e e f e e t , 
b u t t h e u s u a l p r a c t i c e i s t o l i f t t h e d r u m o n t o t h e r a c k , 
o n e s i d e a t a t i m e , i f t h i s h e i g h t i s n o t s o g r e a t . The 
e m p t i e s m u s t b e r e t u r n e d t o t h e s u p p l y p o i n t a s was d o n e 
w i t h t h e f i v e g a l l o n c a n s . W h e r e l i f t i n g i s r e q u i r e d f o r 
l o a d i n g t h e t r u c k two men c a n h a n d l e t h e d rum e a s i l y . As 
p r e v i o u s l y c i t e d , o n e man c a n l i f t an e m p t y d rum i f t h e 
s i t u a t i o n d e m a n d s t h a t i t b e d o n e . 
One f a c t t h a t s e e m s a p p a r e n t f r o m t h e f o r e g o i n g d i s ­
c u s s i o n i s t h a t m a n u a l h a n d l i n g o f p e t r o l e u m c o n t a i n e r s i s 
n e c e s s a r y . In t h e c o u r s e o f t h e h a n d l i n g b o t h h o r i z o n t a l 
and v e r t i c a l m o v e s a r e r e q u i r e d . H o r i z o n t a l m o v e s a r e made 
b o t h in t h e s u p p l y p o i n t and i n t h e u s i n g u n i t . V e r t i c a l 
m o v e s s e e m n e c e s s a r y i n s t o r a g e t o c o n s e r v e s p a c e a n d a l l o w 
b e t t e r c o n t r o l o v e r t h e s u p p l y o p e r a t i o n . In many c a s e s 
v e r t i c a l m o v e m e n t i s n e c e s s a r y t o p l a c e t h e c o n t a i n e r o n 
t h e r o l l e r c o n v e y o r f o r h o r i z o n t a l m o v e m e n t f r o m a r e a t o 
a r e a in t h e s u p p l y p o i n t . I t h a s b e e n s t a t e d s e v e r a l t i m e s 
t h a t g r a v i t y f e e d f o r r e f u e l l i n g v e h i c l e s and e q u i p m e n t i s 
r e q u i r e d . T h i s i s a n o t h e r i n s t a n c e w h e r e a v e r t i c a l m o v e 
I s u s e d . F i n a l l y , t h e l o a d i n g a n d o f f - l o a d i n g o p e r a t i o n s In 
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t h e u s i n g u n i t r e q u i r e v e r t i c a l m o v e m e n t . A t t e m p t s h a v e 
b e e n m a d e , a s d e s c r i b e d , t o r e d u c e t h e d i f f i c u l t i e s e n c o u n t e r ­
e d in m a k i n g t h e s e m o v e s , b u t s o m e o f t h e m s t i l l e x i s t . 
The d i s t a n c e o f t h e m o v e s i s a f a c t o r t h a t i s n o t 
e a s i l y c o n t r o l l e d s i n c e t a c t i c a l c o n s i d e r a t i o n s r e q u i r e 
d i s p e r s i o n o f t r o o p s and f a c i l i t i e s . Th z m e t h o d s t o b e u s e d 
i n m o v i n g s u p p l i e s a r e n o t c o m p l e t e l y c o n t r o l U U « e i t h e r 
b e c a u s e o f t h e s e s a m e c o n s i d e r a t i o n s . The m e t h o d s s u g g e s t e d 
i n t h e p r e c e e d i n g c h a p t e r i n c l u d e : l i f t i n g , s l i d i n g , r o l l i n g , 
t h e u s e o f r o p e s a n d a r amp f o r r o l l i n g , manual r o l l i n g up 
a r a m p , and d r o p p i n g , a l t h o u g h t h e l a t t e r m e t h o d i s s u g ­
g e s t e d as an e x p e d i e n t , n o t a s a n o r m a l p r a c t i c e . Some a r e 
m o r e d e s i r a b l e f o r u s e t h a n o t h e r s b e c a u s e o f t h e a m o u n t o f 
e f f o r t s a v e d , b u t i t w o u l d s e e m t h a t n o n e o f t h e l e s s d e ­
s i r a b l e o n e s may b e e l i m i n a t e d e n t i r e l y i n t h e e x i s t i n g 
c o n d i t i o n a n d w h i l e u s i n g t h e e x i s t i n g c o n t a i n e r s . 
A n o t h e r e v i d e n t f a c t t h a t i s i m p o r t a n t t o t h e d e s i g n 
o f a c o n t a i n e r i s t h a t o u t s i d e s t o r a g e i s m a n d a t o r y . T h i s 
t y p e o f s t o r a g e a l l o w s t h e c o n t a i n e r t o c o m e in c o n t a c t w i t h 
s o u r c e s f o r c o n t a m i n a t i o n o f t h e p r o d u c t . D i r t , d u s t , a n d 
m o i s t u r e a r e t h e c h i e f s o u r c e s f o r c o n t a m i n a t i o n w h i c h w i l l 
h i n d e r t h e p e r f o r m a n c e o f t h e p r o d u c t a s a f u e l f o r c o m ­
b u s t i o n . R a i n o r r u n o f f m i g h t e n t e r t h e c o n t a i n e r t h r o u g h 
d a m a g e d s e a m s o r t h r o u g h t h e f a b r i c a t e d h o l e s i n t h e t o p o f 
t h e c o n t a i n e r . M o i s t u r e m i g h t a l s o f o r m i n s i d e t h e c o n t a i n e r 
i f t h e r e i s a g r e a t d e g r e e o f f l u c t u a t i o n i n o u t s i d e t e m p e r -
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a f o r e . O n c e m o i s t u r e r e a c h e s t h e i n s i d e o f t h e c o n t a i n e r , 
I t may f o r m r u s t o r n o t , d e p e n d i n g u p o n t h e l e n g t h o f t i m e 
b e f o r e t h e c o n t a i n e r c o n t e n t s a r e u s e d a n d u p o n t h e c o n ­
d i t i o n o f t h e i n t e r i o r s u r f a c e . The f o r m a t i o n o f r u s t , 
h o w e v e r , i s n o t v i t a l l y i m p o r t a n t i n t h i s i n s t a n c e s i n c e 
t h e m o i s t u r e i t s e l f w i l l c o n t a m i n a t e t h e p r o d u c t i f i t i s 
p r e s e n t i n s u f f i c i e n t q u a n t i t i e s . 
The u s e o f o u t s i d e s t o r a g e d o e s a l l o w f r e e d o m o f 
m o v e m e n t i n i s s u i n g a n d s t o r i n g t h e pe t r o I e urn p r o d u c t s , w h i c h 
i s a p o i n t i n i t s f a v o r . I t s u s e w o u l d p r o v e a d v a n t a g e o u s 
t o t h e u s e o f m e c h a n i c a l h a n d l i n g e q u i p m e n t i n t h a t no 
h e i g h t r e s t r i c t i o n s w o u l d b e p r e s e n t . O f c o u r s e , t h e 
d i f f i c u l t y in t r a v e l i n g o v e r r o u g h t e r r a i n h a s l i m i t e d t h e 
v a r i e t y o f t y p e s o f m e c h a n i c a l e q u i p m e n t t h a t may b e u s e d , 
and h a s s e r v e d t o n e c e s s i t a t e t h e u s e o f a g r e a t a m o u n t o f 
manuaI h a n d I I n g . 
O t h e r p e r t i n e n t f a c t s t h a t s h o u l d b e c o n s i d e r e d i n ­
c l u d e t h e p r a c t i c e o f u s i n g t h e 2 l / 2 - t o n t r u c k a s t h e p r i n c i ­
p a l v e h i c l e f o r h a u l i n g t h e p r o d u c t s t o and f r o m t h e u s i n g 
u n i t . The h a u l i n g v o l u m e i s l i m i t e d , t h e r e f o r e , b y t h e 
v o l u m e a n d w e i g h t c a p a c i t y o f t h i s v e h i c l e . A l s o an e c o n o m y 
o f s p a c e i s d e s i r a b l e d u r i n g s t o r a g e a n d d u r i n g t r a n s p o r t a t i o n 
i n g e t t i n g t h e p r o d u c t t o t h e b u l k r e d u c t i o n p o i n t a s c i t e d 
in t h e p r e v i o u s c h a p t e r . In f i l l i n g t h e c o n t a i n e r s , i t i s 
n e c e s s a r y t o g r o u n d them a g a i n s t s t a t i c e l e c t r i c i t y w h i c h i s 
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c r e a t e d . F i n a l l y , t h e t a c t i c a l s i t u a t i o n d e m a n d s t h a t a l l 
i n s t a l l a t i o n s b e c a m o u f l a g e d t o p r e v e n t d e t e c t i o n f r o m t h e 
a i r and f r o m t h e g r o u n d . 
R e q u i r e m e n t s f o r t h e d e s i g n o f an o p t i m u m c o n t a i n e r . — 
In s t a t i n g t h e r e q u i r e m e n t s t o b e met b y a p e t r o l e u m p r o d u c t 
c o n t a i n e r , c o n s i d e r a t i o n mus t b e g i v e n t o s e v e r a l d e s i g n 
f a c t o r s . E s s e n t i a l l y t h e f a c t o r s c o u l d b e t h e s i z e , t h e 
s h a p e , and t h e m a t e r i a l w h i c h b e s t s a t i s f y t h e r e q u i r e m e n t s . 
The r e q u i r e m e n t s w h i c h p e r t a i n t o t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e 
o p t i m u m s i z e w i l l a l s o p e r t a i n t o t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e 
o p t i m u m s h a p e t o a g r e a t e x t e n t s i n c e t h e two d e s i g n f a c t o r s 
d e p e n d on o n e a n o t h e r and c a n n o t b e c o n s i d e r e d i n d i v i d u a l l y . 
The r e q u i r e m e n t s f o r s e l e c t i o n o f t h e b e s t m a t e r i a l a r e 
s e p a r a t e t o s o m e e x t e n t , a l t h o u g h t h e s e l e c t i o n o f t h e 
m a t e r i a l w i l l d e p e n d u p o n t h e s i z e and s h a p e c o n t a i n e r t h a t 
I s t o b e u s e d . T h e r e f o r e , t h e r e q u i r e m e n t s t h a t p e r t a i n t o 
t h e s i z e a n d s h a p e w i l l b e s t u d i e d b e f o r e t h o s e t h a t p e r t a i n 
e x c l u s i v e l y t o t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e m a t e r i a l . 
In c o n s i d e r i n g t h e r e q u i r e m e n t s w h i c h t h e c o n t a i n e r 
m u s t m e e t t h a t w i l l t e n d t o l i m i t t h e s i z e a n d s h a p e o f t h e 
d e s i g n , t h e f i r s t a p p a r e n t f a c t i s t h a t I t m u s t p o s s e s s t h e 
a b i l i t y t o # b e m o v e d m a n u a l l y . T h i s manua l m o v e m e n t may 
n e c e s s a r i l y b e i n t h e v e r t i c a l d i r e c t i o n , i . e . , l i f t i n g , o r 
i t may v a r y f r o m t h e h o r i z o n t a l d i r e c t i o n t o a d i r e c t i o n 
ZU. S , D e p a r t m e n t o f t h e A r m y , H a n d l i n g P e t r o l e u m P r o ­
d u c t s TM \0-466 ( W a s h i n g t o n , 1 9 4 6 ) , p . 2 0 . " 
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v e r y c l o s e t o v e r t i c a l . In w h i c h c a s e s o m e m e a n s o f g a i n i n g 
m e c h a n i c a l a d v a n t a g e may w e l l b e e m p l o y e d . T h i s m e c h a n i c a l 
a d v a n t a g e may b e g a i n e d b y r o l l i n g o r s l i d i n g i f m a n u a l 
h a n d l i n g i s n e c e s s a r y , o r i t may b e g a i n e d b y u s i n g m e c h a n i ­
c a l e q u i p m e n t . The n e c e s s i t y f o r s t o r i n g t h e c o n t a i n e r s 
In h e i g h t s o f m o r e t h a n s i x f e e t w o u l d r e q u i r e t h e i n d i v i d u a l 
t o a s s u m e a w k w a r d p o s i t i o n s f o r manua l h a n d l i n g , a n d , i f 
t h i s r e q u i r e m e n t i s o f v i t a l I m p o r t a n c e , m i g h t i n d i c a t e t h a t 
t h e d e v e l o p m e n t o f a d e q u a t e m e c h a n i c a l e q u i p m e n t i s n e c e s s a r y 
R e l a t e d t o t h i s r e q u i r e m e n t i s t h e a b i l i t y t o m i n i m i z e v o i d s 
d u r i n g s t o r a g e and d u r i n g t r a n s p o r t a t i o n , w h i c h w o u l d r e d u c e 
t h e t o t a l s t o r a g e s p a c e f o r d e p o t a r e a s a n d w o u l d a l l o w 
maximum e f f i c i e n c y i n t h e u s e o f s p a c e d u r i n g t r a n s p o r t a t i o n 
b e t w e e n a r e a s . I t m u s t p a r t i c u l a r l y m e e t t h e r e q u i r e m e n t o f 
b e i n g a b l e t o b e t r a n s p o r t e d i n a 2 l / 2 - t o n t r u c k w i t h a 
m i n i m u m o f w a s t e d s p a c e , y e t , when t h e p r o d u c t r e a c h e s t h e 
u s i n g u n i t , t h e v o l u m e r e q u i r e m e n t s t h e r e s h o u l d b e a b l e t o 
b e met w i t h a m i n i m u m a m o u n t o f h a n d l i n g . I t i s p a r t i c u l a r l y 
i m p o r t a n t t h a t t h i s r e q u i r e m e n t b e c o n s i d e r e d s i n c e t h e b u l k 
o f t h e h a n d l i n g i n t h i s a r e a i s d o n e m a n u a l l y . 
T h e r e a r e o t h e r c o n s i d e r a t i o n s w h i c h m u s t b e s a t i s ­
f i e d in t h e d e s i g n o f t h e o p t i m u m c o n t a i n e r , b u t t h e i r p r i n c i 
p a l a r e a o f a p p l i c a t i o n I s i n d e t e r m i n i n g t h e m a t e r i a l f r o m 
w h i c h t h e c o n t a i n e r s h o u l d b e m a d e . I t m u s t b e a b l e t o w i t h ­
s t a n d t h e e f f e c t s o f o u t s i d e s t o r a g e t h a t a r e c a u s e d b y e x ­
p o s u r e t o s e v e r e e x t r e m e s o f t e m p e r a t u r e , b y e x p o s u r e t o 
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m o i s t u r e , and b y e x p o s u r e t o s o u r c e s o f c o n t a m i n a t i o n o f t h e 
c o n t e n t s . I t m u s t a l s o b e a b l e t o w i t h s t a n d c o n s t a n t c o n ­
t a c t w i t h r o u g h s u r f a c e s d u r i n g m o v i n g o r h a n d l i n g . I t w i l l 
u n d o u b t e d l y b e s u b j e c t e d t o s u d d e n s t r e s s e s f r e q u e n t l y d u r i n g 
h a n d l i n g and s h o u l d b e a b l e t o w i t h s t a n d t h i s t r e a t m e n t . 
O t h e r r e q u i r e m e n t s i n c l u d e t h e a b i l i t y t o b e g r o u n d e d 
a g a i n s t s t a t i c e l e c t r i c i t y and t h e a b i l i t y t o b e c a m o u f l a g e d . 
I t i s t h e h y p o t h e s i s o f t h i s t h e s i s t h a t an o p t i m u m 
s i z e a n d s h a p e c a n b e d e t e r m i n e d f o r t h e d e s i g n o f a c o n ­
t a i n e r f o r p e t r o l e u m p r o d u c t s t h a t w i l l b e s t s a t i s f y t h e 
e x i s t i n g h a n d l i n g r e q u i r e m e n t s u n d e r f i e l d c o n d i t i o n s . The 
r e q u i r e m e n t s l i s t e d a b o v e w i l l s e r v e t o e v a l u a t e t h e d e s i g n 
a f t e r t h e r e l a t i v e w e i g h t o f e a c h i s d e t e r m i n e d . 
CHAPTER I I I 
DESIGN PROCEDURE AND APPARATUS 
G e n e r a l p r o c e d u r e f o r e v a l u a t i n g d e s i g n c h a r a c t e r i s t i c s , - -
The o p t i m u m s i z e a n d s h a p e f o r t h e c o n t a i n e r d e p e n d s o n t h e 
r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f t h e r e q u i r e m e n t s e s t a b l i s h e d in t h e 
p r e c e d i n g c h a p t e r , A q u e s t i o n n a i r e w h i c h was c o m p l e t e d b y 
A r m y p e r s o n n e l s e r v e d t o s o l i c i t t h e o p i n i o n s o f e x p e r i e n c e d 
p e r s o n s r e g a r d i n g t h e i m p o r t a n c e o f t h e s e r e q u i r e m e n t s . The 
q u e s t i o n n a i r e c o n t a i n e d a l i s t o f t h e r e q u i r e m e n t s w h i c h 
w e r e t o b e r a n k e d b y t h e r a t e r . The c o m b i n e d r e s u l t s o f t h e 
many r a t i n g s t h e n e s t a b l i s h e d a r e l a t i o n among i n d i v i d u a l 
r e q u i r e m e n t s a s t o t h e i r i m p o r t a n c e . A s t a t i s t i c a l e v a l u a t i o n 
o f t h e r e s u l t s was m a d e . V a r i o u s g e o m e t r i c a l s h a p e s and 
s i z e s w e r e t h e n e v a l u a t e d as t o how w e l l e a c h o n e s a t i s f i e d 
t h e r e q u i r e m e n t s . W h e r e s a t i s f a c t i o n o f two r e q u i r e m e n t s 
t h a t a r e o p p o s e d t o e a c h o t h e r In t h e i r e f f e c t s on t h e d e ­
s i g n p r e s e n t e d a p r o b l e m , t h e o n e o f l e s s e r I m p o r t a n c e was 
s a c r i f i c e d t o t h e d e g r e e n e c e s s a r y t o p e r m i t an e f f e c t i v e 
c o m p r o m i s e . The e n d r e s u l t was a o n e b e s t s i z e a n d s h a p e t h a t 
was u s e d in t h e d e s i g n o f t h e o p t i m u m c o n t a i n e r . 
D e s i g n o f t h e q u e s t i o n n a i r e . - - T h e b a s i c p a r t o f t h e q u e s t i o n ­
n a i r e c o n s i s t e d o f l i s t s o f t h e r e q u i r e m e n t s t o b e r a t e d . 
Two s e p a r a t e l i s t s o f r e q u i r e m e n t s w e r e u s e d . O n e l i s t c o n ­
t a i n e d o n l y t h o s e r e q u i r e m e n t s t h a t p e r t a i n e d t o t h e d e t e r -
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m i n a r l o n o f t h e o p t i m u m s i z e and s h a p e . The o t h e r l i s t 
c o n t a i n e d t h o s e r e q u i r e m e n t s f o r s e l e c t i o n o f t h e m a t e r i a l 
f o r t h e c o n t a i n e r . One r e a s o n f o r t h e u s e o f two l i s t s was 
t h a t t h e two s e t s o f r e q u i r e m e n t s h a d l i t t l e b e a r i n g o n e a c h 
o t h e r when t h e i n d i v i d u a l r e q u i r e m e n t s w e r e c o n s i d e r e d . 
When p a i r s w e r e l i s t e d f o r t h e r a t e r t o s e l e c t t h e m o r e i m ­
p o r t a n t r e q u i r e m e n t , t h e d e c i s i o n was v e r y d i f f i c u l t s i n c e 
t h e s t a t e m e n t o f t h e t a s k was a m b i g u o u s . T h e r e r e s u l t e d a 
t e n d e n c y t o c o n f u s e t h e r a t e r . i f was a l s o c o n s i d e r e d t h a t 
t h e r e w o u l d b e a s o u r c e o f e r r o r in t h e d a t a t h u s a c q u i r e d 
i f t h e t i m e n e c e s s a r y t o c o m p l e t e t h e f o r m was p r o l o n g e d . 
The r a t e r w o u l d t i r e and b e c o m e m o r e h a s t y i n t h e s e l e c t i o n 
o f t h e m o r e i m p o r t a n t r e q u i r e m e n t s . The t i m e c o u l d b e r e ­
d u c e d b y u s i n g two s h o r t l i s t s r a t h e r t h a n o n e l o n g l i s t . 
The u s e o f t h e p a i r e d - c o m p a r i s o n m e t h o d o f r a t i n g made t h i s 
f a c t p a r t i c u l a r l y t r u e s i n c e t h e number o f r a t i n g s i n c r e a s e s 
r a p i d l y w i t h e a c h a d d i t i o n a l f a c t o r t o b e r a t e d . T h i s m e t h o d 
was c h o s e n , h o w e v e r , s i n c e i t f o r c e s t h e r a t e r t o c o n s i d e r 
e a c h r e q u i r e m e n t w i t h r e s p e c t t o e v e r y o t h e r o n e . The r e s u l t 
o f t h i s d e t a i l e d c o n s i d e r a t i o n b y t h e r a t e r s s h o u l d b e a 
m o r e t h o r o u g h a n a l y s i s t h a n i s p o s s i b l e when o t h e r r a n k i n g 
m e t h o d s a r e e m p l o y e d . 
Even t h o u g h s t e p s w e r e t a k e n t o i n s u r e t h a t t h e r a t e r s 
made a t h o r o u g h a n a l y s i s a n d t h a t t h e i r r a t i n g s w e r e c o n s c i e n ­
t i o u s , t h e p o s s i b i l i t y o f t h e i r t i r i n g t o w a r d t h e e n d o f t h e 
t a s k m i g h t s t i l l b e p o s s i b l e . To c o n t r o l t h e e f f e c t s o f t h i s 
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p o s s i b i l i t y o n a n y o n e r e q u i r e m e n t t h e p a i r s w e r e p r e s e n t e d 
In a r a n d o m o r d e r . T h i s o r d e r was d e t e r m i n e d b y a s s i g n i n g 
c o d e n u m b e r s t o e a c h p a i r ? and a s s i g n i n g t h e l o c a t i o n o f 
t h e p a i r on t h e q u e s t i o n n a i r e b y t h e o r d e r o f a p p e a r a n c e 
o f t h e c o d e number in a t a b l e o f r a n d o m n u m b e r s . A n o t h e r 
p o s s i b i l i t y f o r e r r o r t o e n t e r i n t o t h e r e s u l t s b e c a u s e o f 
o r d e r o f p r e s e n t a t i o n i s t h e o r d e r in w h i c h t h e r e q u i r e ­
m e n t s w e r e l i s t e d on t h e q u e s t i o n n a i r e p r i o r t o t h e a c ­
c o m p l i s h m e n t o f t h e r a t i n g . T h i s v a r i a b l e e r r o r was m i n i ­
m i z e d b y p r e s e n t i n g them in an a l t e r n a t e h i g h - l o w f a s h i o n 
a f t e r t h e p r o b a b l e o r d e r o f i m p o r t a n c e was a n t i c i p a t e d b y 
t h e w r i t e r . A t h i r d c a u s e f o r e r r o r d u e t o o r d e r o f p r e ­
s e n t a t i o n i s t h e o r d e r in w h i c h t h e r e q u i r e m e n t s a r e p r e ­
s e n t e d w i t h i n e a c h p a i r . The p a i r s w e r e s o c o n s t r u c t e d t h a t 
e a c h r e q u i r e m e n t a p p e a r e d f i r s t a n d l a s t in t h e v a r i o u s 
p a i r s a e q u a l number o f t i m e s . 
T h e r e i s a n o t h e r v a r i a b l e i n h e r e n t i n t h e r a t i n g 
m e t h o d t h a t m i g h t d i s t o r t t h e r e s u l t s t o a s m a l l d e g r e e . 
T h a t v a r i a b l e i s t h e a b i l i t y o f t h e r a t e r t o r e f l e c t on 
p a s t r a t i n g s t o a s s i s t h i m in m a k i n g a p r e s e n t r a t i n g c o n ­
s i s t e n t w i t h t h o s e p r e c e d i n g i t . T h i s v a r i a b l e i s b e s t 
c o n t r o l l e d b y u s i n g an I n t e r v i e w in w h i c h t h e a l t e r n a t i v e s 
a r e p r e s e n t e d v e r b a l l y t o t h e r a t e r . He n e v e r a c t u a l l y s e e s 
t h e r a t i n g f o r m . T h u s ? h e i s l i m i t e d i n h i s a b i l i t y t o r e ­
c a l l how he r a t e d a c e r t a i n r e q u i r e m e n t p r e v i o u s l y w h i l e 
r a t i n g t h e o n e p r e s e n t l y u n d e r c o n s i d e r a t i o n . T h i s p r o c e d u r e , 
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h o w e v e r , was n o t p o s s i b l e u n d e r t h e c i r c u m s t a n c e s o f t h i s 
p r o j e c t s i n c e v o l u n t e e r c o o p e r a t i o n was n e c e s s a r y w i t h o u t 
i n t e r f e r e n c e w i t h t h e n o r m a l d u t i e s o f t h e r a t e r s . 
In t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e q u e s t i o n n a i r e , c a r e was 
t a k e n t o e x p r e s s e a c h r e q u i r e m e n t i n l a n g u a g e t h a t w o u l d n o t 
b e m i s u n d e r s t o o d o r c o n f u s i n g t o t h e r a t e r s . The p h r a s e o l o g y 
u s e d was i n t e n d e d t o e x p r e s s t h e r e q u i r e m e n t i n b r o a d t e r m s 
s o t h a t f e w e r r e q u i r e m e n t s m i g h t b e u s e d , y e t c o m p l e t e 
c o v e r a g e o f t h e f a c t o r s i n f l u e n c i n g t h e d e s i g n w o u l d b e r e ­
t a i n e d . The i n s t r u c t i o n s t o t h e r a t e r w e r e s t a t e d as c l e a r ­
l y a n d c o n c i s e l y as p o s s i b l e a n d w e r e d e s i g n e d t o b e c o m ­
p l e t e e n o u g h t h a t t h e a d d i t i o n o f v e r b a l i n s t r u c t i o n s w o u l d 
n o t b e n e c e s s a r y . T h i s a c t was i n t e n d e d t o s t a n d a r d i z e t h e 
i n s t r u c t i o n s t o e a c h r a t e r s o t h a t t h e p o s s i b i l i t y o f e r r o r s 
a r i s i n g f r o m o n e r a t e r r e c e i v i n g m o r e c o m p l e t e i n s t r u c t i o n s 
t h a n a n o t h e r m i g h t b e m i n i m i z e d . I t i s r e c o g n i z e d t h a t i t 
i s e x t r e m e l y d i f f i c u l t t o s t a n d a r d i z e v e r b a l i n s t r u c t i o n s 
s i n c e t h e d e g r e e o f e m p h a s i s f o r e v e r y p o i n t i n s u c c e s s i v e 
r e p e t i t i o n s i s p r a c t i c a l l y i m p o s s i b l e . O r a l i n s t r u c t i o n s 
w e r e n e c e s s a r y in a f e w c a s e s as t o t h e m e c h a n i c s o f a c ­
c o m p l i s h i n g t h e r a t i n g . T h e s e i n s t r u c t i o n s w e r e g i v e n as 
r e q u i r e d , b u t w e r e as b r i e f as p o s s i b l e a n d d i d n o t i n c l u d e 
a n y d i s c u s s i o n o f t h e r e q u i r e m e n t s t o b e r a t e d . 
The q u e s t i o n n a i r e was p r e s e n t e d in f o u r s e c t i o n s , s e e 
s a m p l e q u e s t i o n n a i r e , A p p e n d i x A . The f i r s t s e c t i o n c o n ­
t a i n e d i n s t r u c t i o n s f o r a c c o m p l i s h i n g t h e r a t i n g . The p u r -
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p o s e o f f h e q u e s t i o n n a i r e was a l s o i n c l u d e d i n t h i s s e c t i o n 
a l o n g w i t h i n s t r u c t i o n s f o r t h e r a t e r t o b a s e h i s c h o i c e s on 
h i s e x p e r i e n c e . The l a s t s t a t e m e n t was an a t t e m p t t o c a u s e 
t h e r a t e r t o j u d g e f r o m t h e f r a m e o f r e f e r e n c e w i t h w h i c h h e 
i s m o s t f a m i l i a r . 
The s e c o n d s e c t i o n r e q u i r e d t h e r a t e r t o e s t a b l i s h t h e 
c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h h i s e x p e r i e n c e had b e e n g a i n e d . O n e 
q u e s t i o n c o n c e r n e d t h e c l i m a t i c c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h t h i s 
e x p e r i e n c e was g a i n e d s o t h a t l a t e r c o m p a r i s o n m i g h t b e made 
t o d e t e r m i n e t h e i n f l u e n c e o f t h e v a r i o u s c l i m a t e s o n t h e 
d e s i g n o f t h e c o n t a i n e r . F o r t h e s ame r e a s o n a n o t h e r 
q u e s t i o n was r e q u i r e d t o b e a n s w e r e d c o n c e r n i n g t h e o r g a n i ­
z a t i o n a l e x p e r i e n c e o f t h e r a t e r . A s w i l l b e s h o w n l a t e r , 
t h e a s s u m p t i o n was made t h a t t h e m e t h o d o f s e l e c t i o n o f 
r a t e r s w o u l d r e s u l t i n a v a r i e t y o f b a c k g r o u n d s b e i n g r e ­
p r e s e n t e d . T h e s e q u e s t i o n s a l s o s e r v e d as a c h e c k o n w h e t h e r 
o r n o t t h i s e n d was a c h i e v e d . 
The t h i r d s e c t i o n c o n t a i n e d a l i s t i n g o f t h e r e q u i r e ­
m e n t s p e r t a i n i n g t o t h e s e l e c t i o n o f t h e o p t i m u m s i z e a n d 
s h a p e , w h i l e t h e f o u r t h s e c t i o n c o n t a i n e d t h e l i s t o f r e ­
q u i r e m e n t s w h i c h p e r t a i n e d t o t h e s e l e c t i o n o f t h e m a t e r i a l 
t o b e u s e d . In e a c h s e c t i o n a d d i t i o n a l i n s t r u c t i o n f o r 
a c c o m p l i s h i n g t h e r a t i n g f o l l o w e d i m m e d i a t e l y t h e l i s t o f 
r e q u i r e m e n t s . A f t e r t h e s e s u p p l e m e n t a r y i n s t r u c t i o n s i n e a c h 
s e c t i o n , t h e p a i r s t o b e r a t e d w e r e p r e s e n t e d . R e p e a t p a i r s 
w e r e p r e s e n t e d as a c h e c k o n t h e c o n s i s t e n c y o f t h e r a t i n g s . 
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T h e s e p a i r s w e r e c o n s t r u c t e d o f o n e r e q u i r e m e n t t h a t was 
e x p e c t e d t o b e r a t e d h i g h a n d o n e t h a t was e x p e c t e d t o b e 
r a t e d l o w . T h i s c h o i c e was e x p e c t e d t o e l i m i n a t e t h e p o s s i ­
b i l i t y o f g e t t i n g a c h a n g e in r a t i n g d u e t o t h e f a c t t h a t 
t h e r e q u i r e m e n t s w e r e o f e q u a l i m p o r t a n c e . The r e q u i r e m e n t s 
i n t h e r e p e a t p a i r s w e r e p r e s e n t e d in r e v e r s e o r d e r f r o m 
t h a t a l r e a d y u s e d t o m i n i m i z e t h e p o s s i b i l i t y o f t h e r a t e r 
r e c o g n i z i n g t h e p a i r a s a r e p e a t . T h e y w e r e a l s o l o c a t e d 
as f a r f r o m t h e o r i g i n a l p a i r as p o s s i b l e t o h e l p p r e v e n t 
r e c o g n i t i o n . 
S e l e c t i o n o f r a t e r s . - - A r m y p e r s o n n e I , o f f i c e r s and e n l i s t e d 
m e n , who h a v e h a d e x p e r i e n c e w i t h h a n d l i n g p e t r o l e u m p r o ­
d u c t s u n d e r f i e l d c o n d i t i o n s w e r e s o u g h t a s r a t e r s . F o r t y 
r a t e r s w e r e u s e d . No a t t e m p t was made t o c o n t r o l t h e e x ­
p e r i e n c e o f t h e r a t e r s . As p r e v i o u s l y s t a t e d , i t was a s ­
sumed t h a t b e c a u s e o f t h e f r e q u e n t c h a n g e o f a s s i g n m e n t s o f 
A r m y p e r s o n n e l , i t w o u l d b e p o s s i b l e t o f i n d a w i d e v a r i e t y 
o f b a c k g r o u n d s a m o u n g t h e p e r s o n n e l p r e s e n t l y l o c a t e d in a n y 
o n e a s s i g n m e n t . I t was f u r t h e r a s s u m e d t h a t w i t h a r a t h e r 
l a r g e s a m p l e t h i s d i s t r i b u t i o n o f e x p e r i e n c e w o u l d c l o s e l y 
a p p r o x i m a t e t h a t o f t h e A r m y as a w h o l e . The c o n d i t i o n s o f 
t h e r a t e r s 1 e x p e r i e n c e w e r e t a b u l a t e d s o t h a t a c h e c k o n 
t h e a c c u r a c y o f t h e s e a s s u m p t i o n s m i g h t b e m a d e . 
The c l i m a t i c c o n d i t i o n s l i s t e d w e r e f r i g i d , t e m p e r a t e , 
s e m i - t r o p i c a l , and t r o p i c a l . T h e s e names s h o u l d b e f a m i l i a r , 
e x c e p t p o s s i b l y s e m i - t r o p i c a l , w h i c h i s i n t e n d e d t o i n c l u d e 
41 
t h o s e a r e a s l o c a t e d in t h e t e m p e r a t e z o n e t h a t c l o s e l y s i m u ­
l a t e t r o p i c a l w e a t h e r c o n d i t i o n s w i t h r e g a r d t o t e m p e r a t u r e 
and p r e c i p i t a t i o n d u r i n g c e r t a i n m o n t h s o f t h e y e a r . The 
t e r m i n o l o g y i s b e l i e v e d t o b e f a m i l i a r t o a n y o n e who has 
s e r v e d in s u c h an a r e a as w e l l as t h o s e m i l i t a r y p e r s o n n e l 
who may n o t h a v e b e e n s t a t i o n e d t h e r e b u t h a v e c o m e in c o n ­
t a c t w i t h t h o s e who h a v e . The o r g a n i z a t i o n a I e x p e r i e n c e 
a l t e r n a t i v e s r e p r e s e n t e d v a r y i n g d e g r e e s o f c o n t a c t w i t h t h e 
s u p p l y o f p e t r o l e u m p r o d u c t s f r o m p r a c t i c a l l y n o n e t o a c t u ­
a l l y w o r k i n g i n a p e t r o l e u m s u p p l y d e p o t . The f i r s t a l ­
t e r n a t i v e was f o r m e m b e r s o f u s i n g u n i t s who a c t u a l l y h a d no 
d i r e c t c o n t a c t w i t h t h e s u p p l y o f p e t r o l e u m p r o d u c t s . The 
s e c o n d was f o r m e m b e r s o f u s i n g u n i t s who w e r e d i r e c t l y c o n ­
n e c t e d w i t h h a n d l i n g p e t r o l e u m s u p p l i e s . The t h i r d was f o r 
t h o s e w i t h e x p e r i e n c e a s m e m b e r s o f a p e t r o l e u m p r o d u c t 
s u p p l y p o i n t a t b a t t a l i o n l e v e l . The f o u r t h a l t e r n a t i v e was 
f o r t h o s e r a t e r s who had w o r k e d in a s u p p l y d e p o t s e r v i n g a 
d i v i s i o n o r l a r g e r u n i t . The l a t t e r c h o i c e s h o u l d a p p l y 
p r i n c i p a l l y t o m e m b e r s o f t h e Q u a r t e r m a s t e r C o r p s . 
The i n s t r u c t i o n s t o t h e r a t e r h a v e b e e n p r e v i o u s l y 
d i s c u s s e d as t o t h e c o n t e n t , h o w e v e r , i t s h o u l d b e p o i n t e d 
o u t t h a t t h e i n t e n t was t o s t i m u l a t e t h e m o t i v a t i o n f o r c o m ­
p l e t i n g t h e c h o i c e s c o n s c i e n t i o u s l y b y e x p l a i n i n g why t h e 
r a t e r was c h o s e n , a n d how h i s e x p e r i e n c e c a n b e o f u s e t o t h e 
d e s i g n . Of c o u r s e , t h e m e c h a n i c s o f c o m p l e t i n g t h e q u e s t i o n ­
n a i r e w e r e a l s o e x p l a i n e d . C a r e was t a k e n t o i n s u r e t h a t t h e 
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i n s t r u c t i o n s w e r e s t a n d a r d f o r a l l r a t e r s . V e r b a l i n s t r u c t ­
i o n s w e r e c o n f i n e d t o e x p l a i n i n g t h e r a t i n g p r o c e d u r e a n d 
w e r e g i v e n o n l y when a b s o l u t e l y n e c e s s a r y . As p r e v i o u s l y 
s t a t e d , t h e g r a m m a t i c a l c o n s t r u c t i o n was d e s i g n e d s o t h a t 
t h e i n t e n t i o n s o f t h e w r i t e r m i g h t b e a c c u r a t e l y c o n v e y e d t o 
t h e r a t e r . 
Two a d d i t i o n a l c r i t e r i a w e r e u s e d in t h e s e l e c t i o n o f 
t h e r a t e r s o t h e r t h a n t h e i r e x p e r i e n c e i n d e a l i n g w i t h t h e 
s u p p l y o f p e t r o l e u m p r o d u c t s . The f i r s t was t h e i r a v a i l ­
a b i l i t y , f o r t h i s r e a s o n , p e r s o n n e l s t a t i o n e d a t T h i r d A r m y 
H e a d q u a r t e r s , F o r t M a c P h e r s o n , G e o r g i a w e r e u s e d . F u r t h e r , 
p e r s o n n e l f r o m t h e Q u a r t e r m a s t e r , E n g i n e e r , O r d n a n c e , a n d 
T r a n s p o r t a t i o n S e c t i o n s o f t h e h e a d q u a r t e r s w e r e s o u g h t i n 
p a r t i c u l a r b e c a u s e i t was f e l t t h a t t h e s e b r a n c h e s a r e m o r e 
v i t a l l y c o n c e r n e d w i t h p e t r o l e u m s u p p l y t h a n o t h e r s t h a t 
m i g h t h a v e b e e n approached. R e p r e s e n t a t i v e s f r o m t h e 
C h e m i c a l C o r p s , A r t i l l e r y , I n f a n t r y , a n d S i g n a l C o r p s a l s o 
c o m p l e t e d q u e s t i o n n a i r e s , b u t t h e c h i e f c o n t r i b u t o r s w e r e t h e 
f o u r b r a n c h e s p r e v i o u s l y m e n t i o n e d . 
The w r i t e r d i s t r i b u t e d t h e q u e s t i o n n a i r e s t h r o u g h a 
c o n t a c t o f f i c e r i n e a c h o f f i c e . T h i s o f f i c e r a c t u a l l y 
d i s t r i b u t e d t h e q u e s t i o n n a i r e s t o t h e m e m b e r s o f h i s s e c t i o n . 
He a l s o c o l l e c t e d t h e c o m p l e t e d o n e s . T h i s p r o c e d u r e was 
s u g g e s t e d b y t h e s e c t i o n c h i e f s , A m o r e i d e a l p r o c e d u r e 
w o u l d h a v e a l l o w e d t h e i n t e r v i e w i n g o f e a c h r a t e r , b u t t h i s 
m e t h o d w o u l d h a v e n e c e s s i t a t e d i n t e r r u p t i n g t h e r e g u l a r w o r k 
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o f t h e r a t e r f o r p u r p o s e o f c o n d u c t i n g an i n t e r v i e w a t t h e 
c o n v e n i e n c e o f t h e w r i t e r , fn m o s t c a s e s t h i s w o u l d h a v e 
c a u s e d t h e r a t e r n o t t o g i v e s u f f i c i e n t t h o u g h t t o h i s 
c h o i c e s , a n d t h e o v e r a l l s p i r i t o f c o o p e r a t i o n w o u l d p r o b a b l y 
h a v e d e c r e a s e d g r e a t l y . When a l l o f t h e q u e s t i o n n a i r e s in 
a s e c t i o n h a d b e e n r e t u r n e d , t h e c o n t a c t o f f i c e r n o t i f i e d 
t h e w r i t e r , a n d t h e y w e r e c o l l e c t e d f o r t a b u l a t i o n . 
T a b u l a t i o n o f q u e s t i o n n a ? r e s . - - T h e q u e s t i o n n a i r e s w e r e 
t a b u l a t e d i n t h e o r d e r o f r e t u r n t o t h e w r i t e r . The r e p e a t 
p a i r s w e r e c h e c k e d I m m e d i a t e l y f o r i n c o n s i s t e n c y . T h e s e 
p a i r s w e r e t h e n l i n e d o u t t o a v o i d d u p l i c a t i o n d u r i n g 
t a b u l a t i o n o f t h e o t h e r c h o i c e s . A m a t r i x was c o n s t r u c t e d 
f o r r e c o r d i n g t h e i n d i v i d u a l c h o i c e s . Then e a c h q u e s t i o n ­
n a i r e was t a b u l a t e d b y r e c o r d i n g t h e i n d i v i d u a l c h o i c e s i n % 
t h e a p p r o p r i a t e s q u a r e o f t h e m a t r i x . The r e s u l t s o f t h i s 
t a b u l a t i o n s h o w t h e n u m b e r o f t i m e s a n y o n e r e q u i r e m e n t was 
c h o s e n as b e i n g m o r e i m p o r t a n t t h a n e a c h o f t h e o t h e r o n e s . 
The e x p e r i e n c e o f t h e r a t e r was t a b u l a t e d o n a s e p a ­
r a t e s h e e t . As i n s t r u c t e d , t h e r a t e r s c i r c l e d e v e r y c h o i c e 
t h a t d e s c r i b e d t h e i r e x p e r i e n c e . T h i s p r a c t i c e was n e c e s s a r y 
s i n c e m o s t o f t h e r a t e r s had s e r v e d in m o r e t h a n o n e t y p e 
u n i t and In m o r e t han o n e t h e a t e r o f o p e r a t i o n s . The r e ­
s u l t s e n a b l e d t h e w r i t e r t o c o m p u t e t h e p e r c e n t a g e o f t h e 
r a t e r s t h a t h a d g a i n e d e x p e r i e n c e u n d e r e a c h o f the c o n ­
d i t i o n s l i s t e d . 
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The o v e r a l l r e s u l t s w e r e n o t e d t h r o u g h o u t t h e t a b u ­
l a t i o n p e r i o d as t o t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f e a c h r e q u i r e ­
m e n t . T h i s o b s e r v a t i o n was e s p e c i a l l y i m p o r t a n t a t t h e e n d 
o f e a c h r e t u r n i n c r e m e n t . When i t a p p e a r e d t h a t t h e r e ­
q u i r e m e n t s h a d c e a s e d t o f l u c t u a t e f r o m o n e p o s i t i o n t o 
a n o t h e r f o r s u c c e s s i v e r e t u r n i n c r e m e n t s , i t was a s s u m e d t h a t 
f u r t h e r d i s t r i b u t i o n o f t h e q u e s t i o n n a i r e s was u n n e c e s s a r y . 
I t was t h e n p o s s i b l e t o c o m p u t e a p r e f e r e n c e i n d e x f o r e a c h 
r e q u i r e m e n t . T h i s c o m p u t a t i o n i n v o l v e s d i v i d i n g t h e t o t a l 
number o f t i m e s i t was p o s s i b l e t o h a v e c h o s e n a r e q u i r e m e n t 
o v e r a n o t h e r i n t o t h e a c t u a l number o f t i m e s t h i s c h o i c e was 
m a d e . The maximum v a l u e w o u l d b e o b t a i n e d i f t h e r e q u i r e m e n t 
i n q u e s t i o n w e r e c h o s e n o v e r a n o t h e r o n e v e r y q u e s t i o n n a i r e . 
The i n d i v i d u a l p r e f e r e n c e i n d e x e s f o r e a c h r e q u i r e m e n t w e r e 
t h e n t o t a l e d a n d t h e mean p r e f e r e n c e i n d e x was c o m p u t e d as 
t h e a c t u a l m e a s u r e o f t h e i m p o r t a n c e o f t h a t r e q u i r e m e n t . 
The v a l u e s o b t a i n e d as mean p r e f e r e n c e i n d e x e s w e r e t h e n u s e d 
t o r a n k t h e r e q u i r e m e n t s i n t h e o r d e r o f t h e i r i m p o r t a n c e . 
The s t a n d a r d e r r o r o f t h e mean was a l s o c o m p u t e d f o r 
e a c h r e q u i r e m e n t . The New M u l t i p l e R a n g e T e s t ' was t h e n 
u s e d t o t e s t f o r s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s in t h e p r e f e r e n c e 
i n d e x e s . T h i s s t a t i s t i c a l a n a l y s i s was a l s o made f o r t h e 
c o m p a r i s o n o f t h e r a t i n g s o f m e m b e r s o f t h e Q u a r t e r m a s t e r 
C o r p s w i t h t h o s e o f t h e o t h e r b r a n c h e s o f t h e s e r v i c e , as 
' Da v I d B . D u n c a n , M u l t i p l e R a n g e a n d M u l t i p l e f" T e s t s 
( V i r g i n i a P o l y t e c h n i c I n s f i t u t e , f 95 5 ) , pi 1 - 7 . 
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w e l l a s t o c o m p a r e t h e I n d e x e s f o r t h e v a r i o u s c l i m a t i c 
z o n e s . T h e s e s t a t i s t i c a l c o m p a r i s o n s w e r e i n t e n d e d t o d e t e r ­
m i n e w h e t h e r o r n o t t h e c o n d i t i o n s d e s c r i b e d h a d a n y a p p r e ­
c i a b l e e f f e c t on t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f t h e r e q u i r e m e n t s . 
The q u e s t i o n n a i r e s w e r e s c r u t i n i z e d f o r a n y i n d i c a t i o n 
o f an o r d e r o f p r e f e r e n c e t e n d e n c y o n t h e p a r t o f a n y r a t e r , 
f o r i n s t a n c e , he c o u l d h a v e c h o s e n t h e f i r s t r e q u i r e m e n t i n 
e a c h p a i r w i t h o u t a c t u a l l y c o n s i d e r i n g t h e i r r e l a t i v e m e r i t . 
H o w e v e r , no s u c h c o n d i t i o n was I n d i c a t e d on a n y q u e s t i o n n a i r e . 
CHAPTER IV 
RESULTS OF THE QUESTIONNAIRE AND DISCUSSION OF THE RESULTS 
R e s u l t s 
Ge n e r a I . - - Th e r e s u l t s w e r e c o m p i l e d i n t h e m a n n e r d e s c r i b e d 
i n t h e p r e v i o u s c h a p t e r . The m a t r i c e s i n d i c a t i n g t h e p r e ­
f e r e n c e i n d e x f o r e a c h r e q u i r e m e n t w i t h r e s p e c t t o e v e r y 
o t h e r o n e a r e p r e s e n t e d in A p p e n d i x B a n d A p p e n d i x C . The 
r e s u l t s t h a t a r e o f I m m e d i a t e i m p o r t a n c e t o t h e d e s i g n o f t h e 
c o n t a i n e r a r e p r e s e n t e d in t h i s c h a p t e r . T h e y r e p r e s e n t t h e 
r a t i n g s o n 4 0 q u e s t i o n n a i r e s t h a t w e r e r e t u r n e d . S i x t y - s e v e n 
w e r e o r i g i n a l l y d i s t r i b u t e d . T h i s means t h a t a r e t u r n o f 
a p p r o x i m a t e l y 5 7 p e r c e n t was a c h i e v e d . 
R e s u l t s o f t a b u l a t i n g t h e c l i m a t i c and o r g a n i z a t i o n a l e x -
p e r i e n c e . - - O f t h e 4 0 r a t e r s , 8 0 p e r c e n t had had e x p e r i e n c e 
u n d e r f i e l d c o n d i t i o n s i n m o r e t h a n o n e c l i m a t i c z o n e . in 
t h e s e c a s e s e a c h z o n e was c r e d i t e d . A s i m i l a r e f f e c t was 
o b t a i n e d w i t h r e g a r d t o t h e o r g a n i z a t i o n a l e x p e r i e n c e o f t h e 
r a t e r s . T w o - t h i r d s o f t h e r a t e r s h a d g a i n e d e x p e r i e n c e in 
h a n d l i n g p e t r o l e u m p r o d u c t s u n d e r m o r e t h a n o n e t y p e o f o r ­
g a n i z a t i o n a l c o n d i t i o n . A g a i n , e a c h c o n d i t i o n was c r e d i t e d . 
The p e r c e n t a g e s l i s t e d in T a b l e s 2 a n d 3 , t h e n r e p r e s e n t t h e 
p o r t i o n o f t h e 4 0 r a t e r s w i t h e x p e r i e n c e u n d e r e a c h o f t h e 
c o n d i t i o n s s p e c i f i e d . 
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T a b l e 2 . C l i m a t i c E x p e r i e n c e o f t h e R a t e r s 
C l i m a t i c C o n d i t i o n Pe r C e n t 
F r i g i d 32.5% 
T e m p e r a t e 82.5% 
S e m i - t r o p i c a l 4 5,0% 
T r o p i c a l 40.0% 
T a b l e 3 . O r g a n i z a t i o n a l E x p e r i e n c e of t h e R a t e r s 
O r g a n i z a t i o n a l C o n d i t i o n P e r C e n t 
Member o f a u s i n g u n i t , b u t n o t d i r e c t l y 
c o n n e c t e d w i t h t h e s u p p l y o f p e t r o l e u m p r o d u c t s . 6 2 . 5 / 
Member o f a u s i n g u n i t , d i r e c t l y c o n n e c t e d w i t h 
t h e h a n d l i n g o f p e t r o l e u m p r o d u c t s . 62.5% 
Member o f a s u p p l y d e p o t o r s u p p l y p o i n t f o r 
p e t r o l e u m p r o d u c t s . ( B a t t a l i o n o r r e g i m e n t . ) 2 7 . 5 $ 
Member o f a Q u a r t e r m a s t e r s u p p l y p o i n t f o r 
d i v i s i o n o r l a r g e r u n i t s . 2 2 . 5 / ? 
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f t i s f e l t t h a t t h e p e r c e n t a g e s l i s t e d i n d i c a t e t h a t 
an a d e q u a t e v a r i a t i o n i n e x p e r i e n c e was s a m p l e d . T h i s w o u l d 
s u b s t a n t i a t e t h e a s s u m p t i o n s made i n t h e s e l e c t i o n o f t h e 
r a t e r s c i t e d i n t h e p r e c e d i n g c h a p t e r . The h i g h d e g r e e o f 
e x p e r i e n c e i n d i c a t e d f o r t h e t e m p e r a t e z o n e i n T a b l e 2 i s t o 
b e e x p e c t e d s i n c e a l l o f t h e r a t e r s h a v e s e r v e d in t h e U n i t e d 
S t a t e s . W h i l e t h i s s e r v i c e was In g a r r i s o n f o r t h e m o s t 
p a r t , i t i s n o r m a l t h a t a p o r t i o n o f i t m i g h t w e l l h a v e b e e n 
g a i n e d on m a n e u v e r s , b i v o u a c s , o r o t h e r s i m u l a t e d c o m b a t 
e x e r c i s e s in w h i c h t h e m e t h o d o f h a n d l i n g p e t r o l e u m s u p p l i e s 
w o u l d h a v e b e e n s i m i l a r t o t h a t i n q u e s t i o n . The h i g h 
p e r c e n t a g e s I n d i c a t e d f o r t h e f i r s t two t y p e s o f o r g a n i ­
z a t i o n a l e x p e r i e n c e a r e a l s c t o b e e x p e c t e d . T h e s e t w o 
c o n d i t i o n s w o u l d a p p l y p r i n c i p a l l y t o c o n d i t i o n s i n a u s i n g 
u n i t , a n d 7 7 . 5 p e r c e n t o f t h e r a t e r s w e r e m e m b e r s o f 
b r a n c h e s ^o f t h e s e r v i c e t h a t w o u l d n o r m a l l y b e in t h i s c a t e ­
g o r y . The Q u a r t e r m a s t e r C o r p s , t h e s u p p l y a g e n c y , c o n t r i ­
b u t e d 2 2 . 5 p e r c e n t o f t h e t o t a l number o f r a t e r s . T h i s 
f i g u r e c o r r e s p o n d s w i t h t h e p e r c e n t a g e o f r a t e r s w i t h e x ­
p e r i e n c e a's m e m b e r s o f Q u a r t e r m a s t e r s u p p l y p o i n t s f o r 
d i v i s i o n s o r l a r g e r u n i t s . H o w e v e r , an i n v e s t i g a t i o n o f t h e 
I n d i v i d u a l t a b u l a t i o n s r e v e a l s t h a t a l l o f t h e Q u a r t e r m a s t e r 
o f f i c e r s d i d n o t i n d i c a t e e x p e r i e n c e in t h i s a r e a . Some 
m e m b e r s o f o t h e r b r a n c h e s h a d e x p e r i e n c e in t h i s a r e a i n 
a d d i t i o n t o e x p e r i e n c e as a member o f a u s i n g u n i t . 
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Rank o r d e r o f t h e s i z e and s h a p e r e q u i r e m e n t s . — The r a n k 
o r d e r o f t h e r e q u i r e m e n t s w h i c h p e r t a i n t o t h e d e t e r m i n a t i o n 
o f t h e o p t i m u m s i z e a n d s h a p e f o r t h e c o n t a i n e r a r e p r e ­
s e n t e d in T a b l e 4 . The mean p r e f e r e n c e i n d e x e s a r e p r e ­
s e n t e d f o r e a c h o f t h e r e q u i r e m e n t s . T h e s e v a l u e s w e r e t e s t ­
e d s t a t i s t i c a l l y , u s i n g t h e New M u l t i p l e R a n g e T e s t , t o 
d e t e r m i n e w h e t h e r o r n o t t h e d i f f e r e n c e s i n d i c a t e d w e r e s i g ­
n i f i c a n t . T h i s t e c h n i q u e was e m p l o y e d b e c a u s e i t i s a m o r e 
p o w e r f u l t e s t f o r s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s . I t a l l o w s e v e r y 
p r e f e r e n c e t o b e c o m p a r e d t o e v e r y o t h e r o n e . I t a l s o f u r ­
n i s h e s t h e e x p e r i m e n t e r w i t h h i g h e r l e v e l s o f p r o t e c t i o n 
t h a n a n y o t h e r s i m i l a r m e t h o d . ' The o n e p e r c e n t l e v e l o f 
s i g n i f i c a n c e was u s e d f o r t h e t e s t . The r e s u l t s a r e shown 
i n Tab I e 5 . 
f t c a n b e s e e n f r o m T a b l e 4 and T a b l e 5 t h a t t h e 
a b i l i t y t o b e l i f t e d b y h a n d was r a t e d as t h e m o s t i m p o r t a n t 
r e q u i r e m e n t f o r t h e d e s i g n o f t h e c o n t a i n e r . F u r t h e r , t h e 
v a l u e o f t h e mean p r e f e r e n c e i n d e x i s s i g n i f i c a n t l y b e t t e r 
t h a n t h a t o f a n y o f t h e o t h e r r e q u i r e m e n t s . The r e q u i r e m e n t 
o f s e c o n d i m p o r t a n c e c o n c e r n s t h e a b i l i t y t o s a t i s f y t h e 
v o l u m e r e q u i r e m e n t s o f t h e u s i n g u n i t w i t h a m i n i m u m o f 
h a n d l i n g . A g a i n t h e d i f f e r e n c e i n d i c a t e d i s s i g n i f i c a n t . 
The n e x t two r e q u i r e m e n t s i n t h e o r d e r o f i m p o r t a n c e , t h e 
a b i l i t y t o b e t r a n s p o r t e d in a 2 l / 2 - t o n t r u c k w i t h a m i n i -
' i b i d . , p . 7. 
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T a b l e 4 . O r d e r o f P r e f e r e n c e f o r S i z e and S h a p e R e q u i r e m e n t s 
R e q u i r e m e n t Me a n 
P r e f e r e n c e 
I n d e x 
A . A b i l i t y t o b e l i f t e d m a n u a l l y . 0 . 8 8 3 
3 . A b i l i t y t o s a t i s f y v o l u m e r e q u i r e m e n t s o f 
t h e u s i n g u n i t w i t h a min imum a m o u n t o f 
h a n d l i n g . 0 . 7 3 2 
C , A b i l i t y t o b e t r a n s p o r t e d i n a 2 l / 2 - t o n 
t r u c k w i t h a m i n i m u m w a s t e o f s p a c e . 0 . 5 9 2 
D , A b i l i t y t o b e m o v e d b y h a n d o t h e r t h a n b y 
l i f t i n g . 0 . 5 2 5 
E, A b i l i t y t o b e h a n d l e d b y m e c h a n i c a l 
e q u i p m e n t as a u n i t l o a d . 0 . 3 7 5 
f . A b i l i t y t o m i n i m i z e v o i d s in s t o r a g e 
and d u r i n g t r a n s p o r t a t i o n . 0 . 2 8 3 
G . A b i l i t y t o b e s t o r e d in h e i g h t s o f s i x 
f e e t o r m o r e . 0 . 0 7 9 
T a b l e 5 . R e s u l t s o f S t a t i s t i c a l A n a l y s i s o f t h e S i z e 
and S h a p e R e q u i r e m e n t s S h o w i n g S i g n i f i c a n c e 
o f t h e D i f f e r e n c e in Mean P r e f e r e n c e I n d e x e s 
L e t t e r 
D e s I g n a t i o n A B C D E F G 
( T a b l e 4 ) 
Me a n 
P r e f e r e n c e 0 . 883 0 . 7 3 2 0 . 5 9 2 0 . 5 2 5 0 . 3 7 5 0 . 2 8 3 0 . 0 7 9 
I n d e x 
N o t e : U n d e r l i n i n g i n d i c a t e s t h a t t h e r e i s no s i g n i f i c a n t 
d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e mean p r e f e r e n c e i n d e x e s u n d e r 
w h i c h t h e l i n e a p p e a r s . 
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mum w a s t e o f s p a c e and t h e a b i l i t y t o b e m o v e d b y h a n d 
o t h e r t h a n b y l i f t i n g , a r e n o t s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t t h a n 
o n e a n o t h e r , b u t t h e f o r m e r i s m o r e i m p o r t a n t t h a n a n y l i s t e d 
b e l o w i t . A s i m i l a r r e s u l t i s s e e n f o r t h e a b i l i t y t o b e 
m o v e d b y h a n d o t h e r t h a n b y l i f t i n g a n d t h e a b i l i t y t o b e 
h a n d l e d b y m e c h a n i c a l e q u i p m e n t as a u n i t l o a d . The s a m e 
r e s u l t i s o b t a i n e d f o r t h e n e x t t w o r e q u i r e m e n t s . H o w e v e r , 
t h e a b i l i t y t o b e s t o r e d in h e i g h t s o f s i x f e e t o r m o r e i s 
t h e r e q u i r e m e n t t h a t i s r a t e d l e a s t i m p o r t a n t , and i t i s 
s i g n i f i c a n t l y l e s s t h a n a n y o t h e r . 
Rank o r d e r o f m a t e r i a l r e q u i r e m e n t s . - - T h e r a n k o r d e r o f t h e 
r e q u i r e m e n t s p e r t a i n i n g t o t h e s e l e c t i o n o f t h e b e s t m a t e r i a l 
f r o m w h i c h t o f a b r i c a t e t h e c o n t a i n e r i s p r e s e n t e d in 
T a b l e 6 . I t may b e s e e n t h a t t h e a b i l i t y t o w i t h s t a n d o u t ­
s i d e s t o r a g e c o n d i t i o n s was r a t e d s i g n i f i c a n t l y m o r e i m ­
p o r t a n t t h a n a n y o t h e r r e q u i r e m e n t . T h e r e was no s i g n i f i c a n t 
d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e a b i l i t y t o w i t h s t a n d c o n t a c t w i t h 
r o u g h s u r f a c e s a n d t h e a b i l i t y t o w i t h s t a n d s u d d e n s t r e s s e s , 
b u t b o t h w e r e r a t e d h i g h e r than t h o s e l i s t e d b e l o w . The 
a b i l i t y t o b e g r o u n d e d a g a i n s t s t a t i c e l e c t r i c i t y was r a t e d 
o f n e x t i m p o r t a n c e . The a b i l i t y t o b e c a m o u f l a g e d was 
h i g h e r t h a n t h e a b i l i t y t o b e c o l l a p s e d when e m p t y , a l t h o u g h 
t h e d i f f e r e n c e was s l i g h t and was n o t f o u n d t o b e s i g n i ­
f i c a n t . 
R e s u l t s o f o t h e r c o m p u t a t i o n s . - - T a b u I a11 o n s w e r e summed and 
mean p r e f e r e n c e i n d e x e s w e r e c o m p u t e d a t t h e e i g h t e e n t h 
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T a b l e 6 . O r d e r o f P r e f e r e n c e f o r M a t e r i a l R e q u i r e meri ts 
R e q u i r e m e n t Mean 
Pr e f e r e n c e 
I n d e x 
A . A b i 1 i t y t o w i t h s t a n d o u t s i d e s t o r a g e c o n d i t i o n s . 0 . 9 3 0 
B . Ab i 1 i f y t o w i t h s t a n d c o n t a c t w i t h r o u g h s u r -
f a c e s du r i n g h a n d l i n g . 0 . 71 5 
c. Ab i 1 i t y t o w i t h s t a n d s u d d e n s t r e s s e s d u r i n g h a nd 1 i n q . 0 . 7 1 5 
D . A b i 1 i t y t o b e g r o u n d e d a g a i n s t s t a t i c 
e 1 e c t r i c i t y / 0 . 3 4 5 
E . A b i 1 i t y t o b e c a m o u f l a g e d . 0 . 165 
F . A b i 1 i t y t o b e c o l l a p s e d when t r a n s p o r t e d 
e m p t y . 0 . 1 3 0 
T a b l e 7 . R e s u l t s o f S t a t i s t i c a l A n a l y s i s o f M a t e r i a l s 
R e q u i r e m e n t s S h o w i n g t h e S i g n i f i c a n c e o f t h e 
D i f f e r e n c e s in Mean P r e f e r e n c e I n d e x e s 
L e t t e r 
Des i gna t i o n A B C D E F 
( T a b l e 6 ) 
Mean 
P r e f e r e n c e 0 . 9 3 0 0 . 7 1 5 0 . 7 1 5 0 . 3 4 5 0 . 1 6 5 0 . 1 3 0 
f n d e x 
N o t e : U n d e r l i n i n g i n d i c a t e s t h a t t h e r e i s no s i g n i f i c a n t 
d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e mean p r e f e r e n c e i n d e x e s u n d e r 
w h i c h t h e l i n e a p p e a r s . 
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q u e s t i o n n a i r e . The r e l a t i v e p o s i t i o n s o f t h e r e q u i r e m e n t s 
w e r e o b s e r v e d . No c h a n g e o f t h e s e p o s i t i o n s was o b s e r v e d 
d u r i n g t h e t a b u l a t i o n o f t h e r e m a i n d e r o f t h e q u e s t i o n n a i r e s , 
s e e A p p e n d i x D . R e p e a t p a i r s w e r e c h e c k e d t h r o u g h o u t , and 
no i n d i c a t i o n o f i n c o n s i s t e n c y i n r a t i n g s was n o t e d . No 
e r r o r s d u e t o o r d e r o f p r e s e n t a t i o n w e r e o b s e r v e d . 
A t a b u l a t i o n o f t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f t h e 
v a r i o u s r e q u i r e m e n t s was made f o r t h e Q u a r t e r m a s t e r C o r p s 
o f f i c e r s a l o n e and was c o m p a r e d t o t h e r a t i n g s o f m e m b e r s 
o f a l l t h e o t h e r b r a n c h e s , s e e A p p e n d i x F . T h e r e w e r e no 
d i f f e r e n c e s i n d i c a t e d i n t h e o r d e r o f r a n k i n g f o r t h e t w o 
g r o u p s w i t h r e s p e c t t o t h e m a t e r i a l s r e q u i r e m e n t s . T h e r e 
was o n e d i f f e r e n c e i n t h e r a n k i n g o f t h e s i z e and s h a p e r e ­
q u i r e m e n t s . The r e l a t i v e p o s i t i o n s o f t h e a b i l i t y t o 
s a t i s f y t h e v o l u m e r e q u i r e m e n t s o f t h e u s i n g u n i t w i t h a 
min imum o f h a n d l i n g and t h e a b i l i t y t o b e m o v e d b y h a n d 
o t h e r t h a n b y l i f t i n g w e r e r e v e r s e d . The Q u a r t e r m a s t e r 
C o r p s p e r s o n n e l g a v e h i g h e r i m p o r t a n c e t o t h e l a t t e r r e ­
q u i r e m e n t w h i l e t h e o t h e r r a t e r s n o r m a l l y m e m b e r s o f u s i n g 
u n i t s , r a t e d t h e f o r m e r a s b e i n g m o r e i m p o r t a n t . 
D i s c u s s i o n o f R e s u l t s 
G e n e r a I . — The number o f q u e s t i o n n a i r e s i s d e e m e d an a d e q u a t e 
s a m p l e . No m e t h o d o f p r o v i n g t h e d e g r e e o f a d e q u a c y i s 
r e a d i l y a v a i l a b l e o t h e r t h a n b y o b s e r v i n g t h e t r e n d s o f t h e 
r e s u l t s t h r o u g h o u t t h e t a b u l a t i o n p e r i o d as was d o n e . S i n c e 
no c h a n g e s w e r e o b s e r v e d w i t h r e s p e c t t o t h e r e l a t i v e p o -
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s l t i o n s o f t h e r e q u i r e m e n t s , i t s e e m s s a f e t o a s s u m e t h a t 
t h e s e r e l a t i o n s h i p s had a l r e a d y a p p r o x i m a t e d t h e t r u e 
v a l u e s . T h e r e m i g h t h a v e b e e n a p o s s i b i l i t y o f t h i s a s ­
s u m p t i o n b e i n g e r r o n e o u s had t h e r e s u l t s o f t h e e x p e r i e n c e 
t a b u l a t i o n s i n d i c a t e d t h a t a l i m i t e d s e t o f b a c k g r o u n d s h a d 
b e e n s a m p l e d . H o w e v e r , t h i s was n o t t h e c a s e . As p r e v i o u s l y 
s t a t e d , i t i s f e l t t h a t t h e b a c k g r o u n d s r e p r e s e n t e d b y 
t h i s g r o u p o f 4 0 r a t e r s c l o s e l y a p p r o x i m a t e s t h a t e x p e c t e d 
f o r t h e A r m y as a w h o l e . 
The c h e c k s t h a t w e r e made on t h e a c c u r a c y a n d c o n ­
s i s t e n c y o f t h e r a t i n g s r e v e a l e d t h a t t h e r a t i n g s s h o u l d b e 
r e l i a b l e i n d i c a t i o n s o f t h e o p i n i o n s o f t h e r a t e r s . I t w o u l d 
a l s o s e e m t h a t e a c h r a t e r was c o n s c i e n t i o u s i n a c c o m p l i s h i n g 
t h e r a t i n g . As p r e v i o u s l y m e n t i o n e d , i t i s p o s s i b l e t h a t t h e 
r a t e r ' s a b i l i t y t o r e f l e c t o n p r e v i o u s r a t i n g s had an e f f e c t 
on t h e e v i d e n c e s u b s t a n t i a t i n g t h e s e c o n c l u s i o n s . The r a t e r 
m i g h t h a v e made h i s s e l e c t i o n as he w o u l d f o r a r a n k i n g 
m e t h o d , and t h e n c o m p l e t e d t h e f o r m p r e s e n t e d w i t h t h i s 
o v e r a l l d e c i s i o n in m i n d . H o w e v e r , t h e e f f e c t s o f r a t i n g s 
made in t h i s m a n n e r w o u l d n o t b e d e t r i m e n t a l t o t h e r e s u l t s 
s h o w n in T a b l e s 4 and 6 . 
S i z e and s h a p e r e q u i r e r n e n t s . - - T h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f t h e 
r e q u i r e m e n t s h a s b e e n p r e s e n t e d In T a b l e 4 a n d T a b l e 5 , a n d 
t h e s i g n i f i c a n c e o f t h e r e s u l t s ha s b e e n d i s c u s s e d . In v i e w 
o f t h e r e s t r i c t i o n s p l a c e d on t h e u s e o f h a n d l i n g e q u i p m e n t 
i n a c o m b a t z o n e , i t i s no surprise t h a t t h e a b i l i t y t o b e 
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l i f t e d was r a t e d as b e i n g m o s t i m p o r t a n t . The number o f 
t i n e s l i f t i n g i s r e q u i r e d f o r e a c h o f t h e p r e s e n t c o n t a i n e r s 
d u r i n g t h e s u p p l y o p e r a t i o n was c i t e d in C h a p t e r I I , In 
f a c t , i t i s e x p e c t e d t h a t t h e g r e a t d e m a n d f o r m a n u a l h a n d ­
l i n g was t h e r e a s o n f o r t h e d e v e l o p m e n t o f t h e f i v e g a l l o n 
c a n d u r i n g W o r l d War I f . H o w e v e r , o n e c r i t i c i s m o f t h e 
f i v e g a l l o n c a n t h a t was r e g i s t e r e d d u r i n g t h e K o r e a n p o l i c e 
a c t i o n was t h a t i t r e q u i r e d a g r e a t n u m b e r o f t r i p s t o r e ­
f u e l a v e h i c l e in t h e u s i n g u n i t . ^ T h i s f a c t may a c c o u n t f o r 
t h e i m p o r t a n c e p l a c e d on t h e a b i l i t y t o s a t i s f y t h e v o l u m e 
r e q u i r e m e n t s o f t h e u s i n g u n i t w i t h a m i n i m u m o f h a n d l i n g . 
I t c a n b e s e e n t h a t t h e a i m s o f t h e t w o r e q u i r e m e n t s a r e 
o p p o s e d t o o n e a n o t h e r r e g a r d i n g t h e o p t i m u m s i z e f o r t h e 
c o n t a i n e r . The s a t i s f a c t i o n o f o n e w o u l d l e a d t o t h e s e ­
l e c t i o n o f a l a r g e c o n t a i n e r . To s a t i s f y t h e o t h e r t h e c o n ­
t a i n e r m u s t b e s m a l l . A p o s s i b l e c o m p r o m i s e m i g h t r e q u i r e a 
s i z e s m a l l e n o u g h t o a l l o w l i f t i n g , y e t l a r g e e n o u g h t o r e ­
d u c e t h e h a n d l i n g a s much a s p o s s i b l e . 
A l t h o u g h t h e mean p r e f e r e n c e i n d e x o f t h e r e q u i r e m e n t 
c o n c e r n i n g t h e a b i l i t y t o b e t r a n s p o r t e d in a 2 l / 2 - t o n 
t r u c k was g r e a t e r t h a n t h a t o f t h e a b i l i t y t o b e m o v e d b y 
h a n d o t h e r than b y l i f t i n g , t h e d i f f e r e n c e was n o t s t a t i s t i ­
c a l l y s i g n i f i c a n t . T h i s s a m e r e l a t i o n s h i p i s f o u n d in 
s t u d y i n g t h e r e s u l t s o f t h e i n d i v i d u a l c h o i c e s s h o w n in t h e 
U. S . D e p a r t m e n t o f t h e A r m y , R and D T e c h n i c a l P r o ­
g r e s s R e p o r t ( 1 9 5 4 ) , p . 3 7 6 . 
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m a t r i x , A p p e n d i x B , h o w e v e r , t h e s t u d y o f t h e c o m p a r a t i v e 
r a t i n g s o f t h e Q u a r t e r m a s t e r C o r p s p e r s o n n e l w i t h t h e p e r ­
s o n n e l o f o t h e r b r a n c h e s c i t e d p r e v i o u s l y in t h i s c h a p t e r 
w o u l d i n d i c a t e t h a t m e m b e r s o f u s i n g u n i t s c o n s i d e r t h e 
f o r m e r r e q u i r e m e n t t o b e o f g r e a t e r i m p o r t a n c e . S i n c e t h e 
r e v e r s e was t r u e o f t h e r a t i n g s o f t h e Q u a r t e r m a s t e r p e r ­
s o n n e l , i t m i g h t w e l l b e d e d u c e d t h a t t h e a m o u n t o f h a n d l i n g 
i n t h e s u p p l y p o i n t i s n o t b e i n g c o n s i d e r e d b y t h o s e i n ­
d i v i d u a l s n o t i n c l o s e c o n t a c t w i t h t h e p r o b l e m . T h i s e f ­
f e c t i s t o b e e x p e c t e d , o f c o u r s e , s i n c e t h e b a s i s f o r t h e 
r a t i n g s i s t h e e x p e r i e n c e o f t h e r a t e r . W i t h r e s p e c t t o t h e 
d e s i g n t h e a p p a r e n t e q u a l i t y o f t h e i m p o r t a n c e o f t h e s e two 
r e q u i r e m e n t s n e c e s s i t a t e s c o n s i d e r a t i o n b e i n g g i v e n t o b o t h 
s i m u l t a n e o u s l y in an a t t e m p t t o a r r i v e a t a c o m p r o m i s e 
s o l u t i o n t h a t w i l l r e a s o n a b l y s a t i s f y b o t h . 
The i m p o r t a n c e o f t h e a b i l i t y t o b e t r a n s p o r t e d in a 
2 l / 2 - t o n t r u c k was s i g n i f i c a n t l y g r e a t e r t h a n t h e a b i l i t y 
t o b e h a n d l e d b y m e c h a n i c a l e q u i p m e n t as a u n i t l o a d , w h e r e ­
a s t h e i m p o r t a n c e o f t h e a b i l i t y t o b e m o v e d b y h a n d o t h e r 
t h a n b y l i f t i n g was n o t . f u r t h e r s t a t i s t i c a l i n v e s t i g a t i o n 
r e v e a l s t h a t t h e r e Is a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e in t h e l a t t e r 
i n s t a n c e a t t h e f i v e p e r c e n t l e v e l . An i n v e s t i g a t i o n o f 
t h e i n d i v i d u a l r a t i n g s s h o w n i n t h e m a t r i x , A p p e n d i x B , r e ­
v e a l s an e v e n g r e a t e r d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o r e q u i r e m e n t s . 
The a b i l i t y t o b e m o v e d b y h a n d o t h e r t h a n b y l i f t i n g was 
c h o s e n as b e i n g m o r e i m p o r t a n t t h a n t h e a b i l i t y t o b e h a n d l e d 
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b y m e c h a n i c a l e q u i p m e n t as a u n i t l o a d on s e v e n t y p e r c e n t 
o f t h e q u e s t i o n n a i r e s . I t i s f e l t t h a t t h e r e s u l t s i n d i ­
c a t e d b y t h e v a l u e s o f t h e mean p r e f e r e n c e i n d e x e s f o r t h e 
two r e q u i r e m e n t s a n d b y t h e a b s e n c e of a s i g n i f i c a n t d i f ­
f e r e n c e b e t w e e n t h e i n d e x e s a r e p e r h a p s c a u s e d b y t h e e f ­
f e c t s o f r a t i n g s w h e r e t h e o t h e r r e q u i r e m e n t s a r e p r e ­
s e n t e d a s a p a i r w i t h e a c h o f t h e s e r e q u i r e m e n t s r a t h e r t h a n 
b y t h e i r e f f e c t s on o n e a n o t h e r . S i n c e t h e y a r e b o t h c o n ­
s i s t e n t l y r a t e d n e a r t h e m i d d l e o f t h e l i s t , t h e two mean 
p r e f e r e n c e i n d e x e s w o u l d n e c e s s a r i l y t e n d t o b e e q u a l . Y e t , 
c o n s i d e r a t i o n o f how e a c h was r a t e d when t h e t w o w e r e c o n ­
s i d e r e d o n l y w i t h r e g a r d t o e a c h o t h e r i n d i c a t e s t h a t t h e 
a b i l i t y t o b e m o v e d b y h a n d o t h e r t h a n b y l i f t i n g i s t h e 
m o r e i m p o r t a n t r e q u i r e m e n t . 
The a b i l i t y t o b e h a n d l e d b y m e c h a n i c a l e q u i p m e n t as 
a u n i t l o a d was n o t r a t e d s i g n i f i c a n t l y m o r e i m p o r t a n t t h a n 
t h e a b i l i t y t o m i n i m i z e v o i d s in s t o r a g e a n d d u r i n g t r a n s ­
p o r t a t i o n . The i n d i v i d u a l r a t i n g s as i n d i c a t e d in t h e m a t r i x , 
A p p e n d i x B , a l s o i n d i c a t e t h e s ame e f f e c t . T h i s r e s u l t i s 
n o t e n t i r e l y u n e x p e c t e d i n a s m u c h as t h e a im o f t h e two r e ­
q u i r e m e n t s w i t h r e s p e c t t o t h e d e s i g n o f t h e c o n t a i n e r i s t o 
u t i l i z e s p a c e . The f o r m e r r e q u i r e m e n t h a s o t h e r r a m i f i c a t ­
i o n s p e c u l i a r t o i t , b u t t h e y w o u l d n o t a f f e c t t h i s p a r a l l e l 
a i m . 
A s i n d i c a t e d in t h e r e s u l t s , e v e r y r e q u i r e m e n t was 
c o m p a r e d s t a t i s t i c a l l y t o e v e r y o t h e r o n e f o r s i g n i f i c a n t 
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d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e mean p r e f e r e n c e i n d e x e s . In a l l o f 
t h e c o m p a r i s o n s n o t p r e v i o u s l y m e n t i o n e d t h i s d i f f e r e n c e was 
f o u n d t o b e s i g n i f i c a n t a t t h e o n e p e r c e n t l e v e l . The 
e f f e c t s o f t h i s s t a t i s t i c a l t r e a t m e n t o n t h e d e s i g n o f t h e 
c o n t a i n e r w i l l b e s e e n In t h e f o l l o w i n g c h a p t e r as t h e r e ­
q u i r e m e n t s a r e i n t e g r a t e d i n t o t h e d e s i g n o f t h e s i z e a n d 
s h a p e o f t h e o p t i m u m c o n t a i n e r . 
M a t e r i a l r e q u i r e m e n t s . - - T h e a b i l i t y t o w i t h s t a n d o u t s i d e 
s t o r a g e c o n d i t i o n s was r a t e d s i g n i f i c a n t l y h i g h e r t h a n a n y 
o f t h e o t h e r r e q u i r e m e n t s . I t may h a v e b e e n t h a t t h e s t a t e ­
m e n t i n c l u d e d s o w i d e a v a r i e t y o f p o i n t s o f i m p o r t a n t c o n ­
s i d e r a t i o n a s c o m p a r e d t o t h e n u m b e r o f s u c h p o i n t s e n c o m ­
p a s s e d b y t h e o t h e r r e q u i r e m e n t s l i s t e d t h a t an e r r o r in t h e 
c o n s t r u c t i o n o f t h e r e q u i r e m e n t s c a u s e d t h e h i g h d e g r e e o f 
p r e f e r e n c e . H o w e v e r , i f i t a s s u m e d t h a t no s u c h e r r o r 
e x i s t e d , i t w o u l d a p p e a r t h a t t h e s e l e c t i o n o f a m a t e r i a l 
t h a t p r o v i d e s r e s i s t a n c e t o t h e e f f e c t s o f e x t r e m e t e m p e r ­
a t u r e c o n d i t i o n s , c o n t a m i n a t i o n o f t h e p r o d u c t , and c o r ­
r o s i o n i s o f e x t r e m e i m p o r t a n c e , in v i e w o f t h e e v i d e n c e 
o f f e r e d In C h a p t e r s I a n d II r e g a r d i n g t h e n e c e s s i t y f o r 
u s i n g o u t s i d e s t o r a g e t h e l a t t e r a s s u m p t i o n w o u l d a p p e a r 
t o b e v a l i d . C e r t a i n l y a c o n t a i n e r t h a t d i d n o t a s s u r e 
t h a t t h e c o n t e n t s w o u l d b e u s a b l e u p o n a r r i v a l a t t h e 
d e s t i n a t i o n w o u l d n o t m e e t t h e r e q u i r e m e n t s f o r an o p t i m u m 
d e s i g n , 
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The a b i l i t y t o w i t h s t a n d c o n t a c t w i t h r o u g h s u r f a c e s 
d u r i n g h a n d l i n g a n d t h e a b i l i t y t o w i t h s t a n d s u d d e n s t r e s s e s 
d u r i n g h a n d l i n g w e r e r a t e d t o b e o f e q u a l i m p o r t a n c e . The 
mean p r e f e r e n c e i n d e x e s w e r e t h e same v a l u e s o t h e r e was no 
s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e p o s s i b l e . T h i s f a c t was n o t c o n s i d e r e d 
t o b e an o b s t a c l e i n t h e d e s i g n o f t h e c o n t a i n e r , s o t h e c o n ­
t i n u a t i o n o f t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e q u e s t i o n n a i r e s was n o t 
f e l t n e c e s s a r y . The two r e q u i r e m e n t s s e e m t o b e a i m i n g a t 
s i m i l a r o r c l o s e l y r e l a t e d g o a l s as f a r a s d e s i g n f a c t o r s 
a r e c o n c e r n e d ; t h e r e f o r e , t h e r e s u l t s s h o u l d n o t p r e s e n t 
a n y m a j o r p r o b l e m s in t h e i n t e g r a t i o n p o r t i o n o f t h e d e s i g n . 
An i n s p e c t i o n o f t h e i n d i v i d u a l c h o i c e s o f t h e m o r e i m p o r t a n t 
o f t he two r e v e a l s t h a t e a c h was c h o s e n a p p r o x i m a t e I y -1he 
same n u m b e r o f t i m e s . 
The a b i l i t y t o b e g r o u n d e d a g a i n s t s t a t i c e l e c t r i c i t y 
was r a t e d s i g n i f i c a n t l y h i g h e r t h a n t h e two r e q u i r e m e n t s 
r a n k e d b e l o w i t . The p o s i t i o n o f t h e r e q u i r e m e n t w i t h r e ­
s p e c t t o t h o s e r a t e d a b o v e i t w o u l d s e e m p r o p e r s i n c e t h e 
g r o u n d i n g c a n b e a c c o m p l i s h e d b y e x t e r i o r m e a n s , w h i c h d o 
n o t n e c e s s a r i l y h a v e t o b e an i n t e g r a l p a r t o f t h e c o n ­
t a i n e r . I t s p o s i t i o n w i t h r e s p e c t t o t h e a b i l i t y t o b e 
c a m o u f l a g e d m i g h t b e j u s t i f i e d b y t h e t h o u g h t t h a t in s u p p l y 
p o i n t s and in o t h e r p l a c e s w h e r e t h e r e a r e g r o u p s o f c o n ­
t a i n e r s s t o r e d , t h e c a m o u f l a g e mus t b e a p p l i e d t o t h e s t a c k 
o r s e c t i o n r a t h e r t h a n t o t h e i n d i v i d u a l c o n t a i n e r . I t 
m i g h t a l s o b e j u s t i f i e d b y t h e s e r i o u s n e s s o f t h e t h r e a t o f 
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f i r e c a u s e d b y s t a t i c e l e c t r i c i t y as c o m p a r e d t o t h e p r o ­
b a b i l i t y o f f i r e o r some o t h e r m e t h o d o f d e s t r u c t i o n t o t h e 
s u p p l y b e i n g c a u s e d b y t h e e n e m y . The f a c t t h a t o u r f o r c e s 
h a v e r e t a i n e d a i r s u p r e m a c y d u r i n g r e c e n t p e r i o d s o f h o s t i l i ­
t y m i g h t t e n d t o m i n i m i z e t h e l a t t e r p r o b a b i l i t y in t h e 
r a t e r ' s o p i n i o n . Of c o u r s e , t h e s u p p l y p o i n t s f o r p e t r o l e u m 
p r o d u c t s a r e g e n e r a l l y l o c a t e d f a r e n o u g h t o t h e r e a r t h a t 
t h r e a t o f e n e m y o b s e r v a t i o n f r o m t h e g r o u n d i s r a t h e r r e ­
m o t e . 
T h e r e was no s i g n i f i c a n c e f o u n d b e t w e e n t h e mean p r e ­
f e r e n c e i n d e x o f t h e a b i l i t y t o b e c a m o u f l a g e d and t h a t o f 
t h e a b i l i t y t o b e c o l l a p s e d when e m p t y . J u s t i f i c a t i o n f o r 
t h e r e l a t i v e i m p o r t a n c e a t t a c h e d t o t h e f o r m e r r e q u i r e m e n t 
ha s b e e n p r e s e n t e d in t h e p r e c e d i n g p a r a g r a p h . A p r o b a b l e 
j u s t i f i c a t i o n f o r t h e l a t t e r l i e s in t h e f a c t t h a t t h e b i g 
a d v a n t a g e t o b e i n g a b l e t o c o l l a p s e t h e c o n t a i n e r i s t h e 
s a v i n g s r e a l i z e d i n f r e i g h t c h a r g e s f o r t h e r e t u r n t r i p o n 
a c i v i l i a n r a i l r o a d . T h e r e i s no s u c h c o n s i d e r a t i o n a p ­
p l i c a b l e t o t h e s i t u a t i o n i n q u e s t i o n . Of c o u r s e , c o l l a p s i n g 
t h e c o n t a i n e r w o u l d a l l o w a s a v i n g s fn s p a c e , b u t i t i s r e ­
c a l l e d f r o m t h e d i s c u s s i o n o f t h e s u p p l y p r o c e d u r e in 
C h a p t e r s I and I f t h a t i s s u e o f p e t r o l e u m p r o d u c t s i s b a s e d 
on t h e number o f c a n s r e t u r n e d . T h i s means t h a t i t w o u l d b e 
o f no v a l u e t o t h e u s i n g u n i t t o b e a b l e t o ' c a r r y m o r e e m p t y 
c o n t a i n e r s on a t r u c k t h a n t h e number o f f u l l o n e s a l l o w a b l e . 
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The f a c t t h a t no s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e e x i s t e d b e ­
t w e e n t h e two r e q u i r e m e n t s i s s u b s t a n t i a t e d b y t h e e v i d e n c e 
s h o w n in t h e m a t r i x o f t h e r a t i n g o f t h e i n d i v i d u a l p a i r s . 
When p r e s e n t e d t o t h e r a t e r s as a p a i r , e a c h r e q u i r e m e n t 
was c h o s e n as t h e m o r e i m p o r t a n t o n e an e q u a l n u m b e r o f t i m e s . 
T h e i r r e l a t i o n s h i p t o o n e a n o t h e r i s n o t a n t i c i p a t e d t o b e 
o f g r e a t i m p o r t a n c e in t h e s e l e c t i o n o f t h e m a t e r i a l f o r t h e 
c o n t a i n e r as m i g h t b e t h e r e l a t i o n s h i p o f e a c h t o s o m e o f t h e 
o t h e r r e q u i r e m e n t s . T h e r e f o r e , t h e s e r e q u i r e m e n t s s h o u l d 
b e c o n s i d e r e d t o b e o f e q u a l i m p o r t a n c e . 
S u m m a r y o f r e s u l t s . - - ! n s e v e r a l i n s t a n c e s i t was n o t e d t h a t 
a s t a t i s t i c a l a n a l y s i s o f t h e r e s u l t s r e v e a l e d no s i g n i f i c a n t 
d i f f e r e n c e t o e x i s t b e t w e e n r e q u i r e m e n t s adjacent t o e a c h 
o t h e r o n t h e r a t i n g s c a l e . In e a c h c a s e , an a t t e m p t has 
b e e n made t o j u s t i f y t h e a b s e n c e o f a d i s t i n c t s e p a r a t i o n 
as t o t h e d e g r e e o f i m p o r t a n c e o f e a c h w i t h r e s p e c t t o t h e 
o t h e r , tn m o s t c a s e s , t h e j u s t i f i c a t i o n s e e m s t o b e t h e 
s i m i l a r i t y o f t h e two r e q u i r e m e n t s r e g a r d i n g t h e a s p e c t o f 
t h e d e s i g n t h a t i s a f f e c t e d . The o n l y i n s t a n c e w h e r e c o n ­
f l i c t m i g h t a r i s e as a r e s u l t o f t h e e q u a l i t y o f t h e r a t i n g s 
i s t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e a b i l i t y t o b e m o v e d b y hand 
o t h e r t h a n b y l i f t i n g and t h e a b i l i t y t o b e t r a n s p o r t e d in 
a 2 l / 2 - t o n t r u c k w i t h a m i n i m u m w a s t e o f s p a c e . As was 
s t a t e d , a c o m p r o m i s e s o l u t i o n m u s t b e w o r k e d o u t f o r t h e 
s a t i s f a c t i o n o f t h e s e r e q u i r e m e n t s . The o t h e r i n s t a n c e o f 
e q u a l i t y t h a t m i g h t p r e s e n t a p r o b l e m i n d e s i g n i n g t h e c o n -
f a i n e r , t h e a b i l i t y t o b e m o v e d b y h a n d and t h e a b i l i t y t o 
b e h a n d l e d b y m e c h a n i c a l e q u i p m e n t as a u n i t l o a d , was f o u n d 
t o h a v e a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e mean p r e f e r e n c e 
i n d e x e s a t t h e f i v e p e r c e n t l e v e l . 
E v e n t h o u g h i t w o u l d b e d e s i r a b l e t o f i n d a s i g n i f i ­
c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n a l l a d j a c e n t r e q u i r e m e n t s on t h e 
r a t i n g s c a l e , i t i s n o t e x p e c t e d t h a t an i n c r e a s e i n t h e 
s i z e o f t h e s a m p l e w o u l d y i e l d t h i s r e s u l t . T h i s a s s u m p t i o n 
i s b a s e d o n t h e o b s e r v a t i o n s t h a t w e r e made d u r i n g t h e p r o ­
c e s s o f t a b u l a t i n g t h e q u e s t i o n n a i r e s . No s h i f t s in r e l a t i v e 
p o s i t i o n s o n t h e s c a l e w e r e o b s e r v e d t h r o u g h o u t t h e t a b u ­
l a t i o n o f s u c c e s s i v e g r o u p s o f q u e s t i o n n a i r e s . A s t u d y o f 
t h e m a t r i c e s w i l l s h o w t h a t in e v e r y c a s e w h e r e r e q u i r e m e n t s 
w e r e r a t e d e q u a l l y i m p o r t a n t e x c e p t o n e , t h e c h o i c e s made 
f r o m t h e I n d i v i d u a l p a i r a l s o e q u a l f o r e a c h . 
An i n v e s t i g a t i o n o f t h e p o s s i b i l i t y o f t h e s a m p l e 
b e i n g b i a s e d w i t h r e s p e c t t o c l i m a t i c a n d o r g a n i z a t i o n a l e x ­
p e r i e n c e was m a d e . A p p e n d i x £ p r e s e n t s t h i s i n f o r m a t i o n f o r 
c l i m a t i c e x p e r i e n c e . The same o r d e r o f r a n k i n g a p p e a r e d r e ­
g a r d l e s s o f t h e b a c k g r o u n d o f t h e r a t e r e x c e p t f o r t h e r e ­
l a t i o n s h i p o f t h e a b i l i t y t o b e t r a n s p o r t e d In a 2 l / 2 - t o n 
t r u c k t o t h e a b i l i t y t o b e m o v e d b y h a n d o t h e r t h a n b y l i f t ­
i n g . The m e m b e r s o f b r a n c h e s o f t h e A r m y t h a t a r e n o r m a l l y 
u s i n g u n i t s r a t e d t h e f o r m e r r e q u i r e m e n t h i g h e r t h a n t h e 
l a t t e r , whi l e t h e r e v e r s e r a t i n g was made b y m e m b e r s o f t h e 
Q u a r t e r m a s t e r C o r p s , t h e s u p p l y i n g b r a n c h . In a l l o t h 
r a n k i n g s t h e b a c k g r o u n d o f t h e r a t e r h a d l i t t l e e f f e c t 
a n y , o n t h e r e s u l t . 
CHAPTER V 
DESIGN CF THE CONTAINER 
P r o c e d u r e t o b e F o l l o w e d 
The r e s u l t s o f t h e q u e s t i o n n a i r e p r e s e n t e d in t h e p r e ­
c e d i n g c h a p t e r w i l l b e u t i l i z e d f o r s e l e c t i n g t h e s i z e , s h a p e , 
and m a t e r i a l f o r t h e c o n t a i n e r d e s i g n . The f i r s t t a s k w i l l 
b e t o d e t e r m i n e t h e o p t i m u m s i z e b y c o m p a r i n g v a r i o u s s i z e s 
w i t h t h e l i s t o f r e q u i r e m e n t s t h a t p e r t a i n t o t h i s f a c t o r . 
The r e l a t i v e i m p o r t a n c e as e s t a b l i s h e d b y t h e r e s u l t s o f t h e 
q u e s t i o n n a i r e s w i l l s e t l i m i t s f o r t h e r e q u i r e m e n t s w h i c h 
m u s t b e met in t h e d e s i g n . In c a s e c o n f l i c t i n g r e s u l t s a r e 
o b t a i n e d i n t h e a t t e m p t t o s a t i s f y a l l o f t h e r e q u i r e m e n t s , 
p r i o r i t y i s t o b e g i v e n t o t h e r e q u i r e m e n t r a t e d h i g h e s t o n 
t h e q u e s t i o n n a i r e . H o w e v e r , no r e q u i r e m e n t s h o u l d b e s a c r i ­
f i c e d c o m p l e t e l y in s a t i s f y i n g a n o t h e r s i m p l y b e c a u s e t h e 
s e c o n d r e c e i v e d a h i g h e r r a t i n g . 
W i t h t h e o p t i m u m s i z e as a b a s i s , t h e same p r o c e s s 
may t h e n b e r e p e a t e d f o r d e t e r m i n i n g t h e o p t i m u m s h a p e . 
S t a n d a r d g e o m e t r i c f o r m s w i l l b e u s e d as p o s s i b l e c h o i c e s 
f o r t h i s s h a p e s i n c e , as a g e n e r a l r u l e , t h e y a r e m o s t e a s i l y 
f a b r i c a t e d . A l s o , t h e u s e o f s t a n d a r d s h a p e s p r o v i d e s a 
b a s i s f o r t h e l a t e r d e v e l o p m e n t o f s o m e i r r e g u l a r s h a p e t h a t 
may b e t t e r s a t i s f y t h e r e q u i r e m e n t s . W i t h t h e o p t i m u m s i z e 
65 
a n d s h a p e as known q u a n t i t i e s , t h e d e v e l o p m e n t o f s p e c i f i ­
c a t i o n s f o r t h e m a t e r i a l t h a t s h o u l d b e u s e d w i l l b e p o s s i b l e 
u s i n g t h e l i s t o f t h e r e q u i r e m e n t s and t h e r e s u l t s o f t h e 
q u e s t i o n n a i r e s . The d e v e l o p m e n t o f t h e s e s p e c i f i c a t i o n s 
w i l l f o l l o w t h e same p r o c e s s o f i n t e g r a t i o n . I t I s e x p e c t e d 
t h a t t h e y w i l l b e o f a g e n e r a l n a t u r e , b u t s h o u l d p r o v i d e 
a b a s i s f o r a m o r e c o m p l e t e s t r e s s a n a l y s i s t o b e made t h a t 
w o u l d a l l o w t h e s e l e c t i o n o f t h e a c t u a l m a t e r i a l o r m a t e r i a l s 
t h a t s h o u l d b e u s e d . No a t t e m p t w i l l b e made in t h i s p a p e r 
t o c o m p l e t e t h e s e s p e c i f i c a t i o n s f u r t h e r t h a n a g e n e r a l 
s t a t e m e n t . i t i s f e l t t h a t f u r t h e r a n a l y s i s w o u l d r e q u i r e 
l a b o r a t o r y a n d f i e l d t e s t s b e y o n d t h e n a t u r e and s c o p e o f 
t h i s r e s e a r c h p r o j e c t . 
Some c o n s i d e r a t i o n m u s t b e g i v e n t o t h e m a n n e r in 
w h i c h t h e m a t e r i a l r e q u i r e m e n t s e f f e c t t h e d e t e r m i n a t i o n o f 
t h e o p t i m u m s i z e a n d s h a p e and v i c e v e r s a . The s e t s o f 
r e q u i r e m e n t s a r e n o t c o m p l e t e l y s e p a r a t e f r o m o n e a n o t h e r 
in t h a t t h e y b o t h c o n c e r n t h e s a m e d e s i g n . T h e y w e r e o r i g i ­
n a l l y l i s t e d s e p a r a t e l y t o a s s i s t t h e r a t e r in s y s t e m a t i c a l l y 
a n a l y z i n g t h e w h o l e p r o b l e m . The u s e o f t h e s h o r t e r l i s t s 
a l s o r e d u c e d t h e l e n g t h o f t h e q u e s t i o n n a i r e , w h i c h was i n ­
t e n d e d t o make t h e r a t i n g s m o r e a c c u r a t e and c o n s i s t e n t . 
H o w e v e r , a c h e c k m u s t b e made t o i n s u r e t h a t n o n e o f t h e 
r e q u i r e m e n t s h a v e b e e n s l i g h t e d as a r e s u l t o f h a v i n g 
a d o p t e d t h i s p r o c e d u r e 
D e t e r m ! n a t i o n o f t h e O p t i m u m S i z e 
A m o u n t o f w e i g h t o n e man c a n l i f t . — T h e a b i l i t y t o b e l i f t e d 
m a n u a l l y was r a t e d s i g n i f i c a n t l y h i g h e r t h a n e a c h o f t h e 
o t h e r r e q u i r e m e n t s . I f ll.is r e q u i r e m e n t i s t o b e s a t i s f i e d , 
t h e a m o u n t o f w e i g h t a man c a n l i f t mus t b e ! ' « r m i n e d . 
T h i s i n f o r m a t i o n was p r e s e n t e d f o r an i n d u s t r i a l s i t u a t i o n 
i n C h a p t e r I . I t was s t a t e d t h a t t h e l aws o f s e v e r a l s t a t e s 
s e t t h e maximum a t 7 0 p o u n d s . E v i d e n c e was f o u n d t h a t t h e 
A r m y in many c a s e s e x t e n d s t h i s maximum t o a v a l u e in e x ­
c e s s o f 100 p o u n d s . The r e s u l t s o f a s e a r c h Fo r d e s c r i p t i o n s 
o f t a s k s t h a t a r e t o b e p e r f o r m e d as p r e s c r i b e d i n A r m y 
m a n u a l s a r e p r e s e n t e d in F i g u r e I . ' T h i r t y - e i g h t s u c h r e ­
f e r e n c e s w e r e f o u n d . i n c a s e s w h e r e t h e t a s k d e s c r i b e d was 
a t e a m o p e r a t i o n , t h e t o t a l w e i g h t o f t h e o b j e c t b e i n g 
l i f t e d was d i v i d e d b y t h e n u m b e r o f men p r e s c r i b e d f o r t h e 
t eam o r c r e w . T h e s e w e i g h t s w e r e t h e n u s e d t o c o m p i l e t h e 
h i s t o g r a m . The b u l k o f t h e j o b d e s c r i p t i o n s t h a t a r e r e ­
p r e s e n t e d a r e f o u n d In p r o c e d u r e s o f c o n s t r u c t i n g t h e 
s t a n d a r d p r e f a b r i c a t e d b r i d g e s u s e d b y t h e A r m y . The n a t u r e 
o f t h e w o r k d u r i n g t h i s c o n s t r u c t i o n i s f e l t t o b e c l o s e l y 
' D a t a f o r c o m p i l a t i o n o f t h e h i s t o g r a m i s f o u n d i n : 
The E n g i n e e r S c h o o I , M i 1 j t a r y B r i d g i n g , ROTC ST 3 5 - 7 
( F o r t Be I v o i r / V i r g i n i a , 1 9 5 4 ) , p p . 9 6 , 9 8 , 1 0 0 , 1 9 0 - 1 9 6 , 2 6 6 . 
, R o a d s a n d A i r f l e I d s , S t 5 - 2 5 0 - 1 ( F o r t B e l -
v o i r , V i r g i n i a , 1951 ) 9 p", ? 4 9 , 
U. S . D e p a r t m e n t o f t h e A r m y , B r o w n i n g M a c h i n e G u n , 
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Figure I. Specified Weights for One-Men Carry Operations In the U. 5, Any, 
The ibovc data were compiled from a study of prescribed operations described In U. S. Army Field Manuals* Only cases In which the weight to be lifted was 50 pounds or more arc Included* 
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s i m i l a r t o t h a t r e q u i r e d in m o v i n g and l i f t i n g p e t r o l e u m 
c o n t a i n e r s i n t h e a r e a s b e i n g c o n s i d e r e d in t h e p r o b l e m . 
Tha t i s , when h o r i z o n t a l m o v e m e n t i s e m p l o y e d , t h e d i s t a n c e 
i s h e l d t o a m i n i m u m , a n d when v e r t i c a l m o v e m e n t i s n e c e s s a r y 
f o r h e a v y i t e m s , i t c o n s i s t s o f s i m p l y r a i s i n g t h a t i t e m 
s e v e r a l f e e t r a t h e r t h a n b e i n g a c o m b i n a t i o n o f t h e two t y p e s 
o f m o v e m e n t . A l s o , n e i t h e r t y p e o f w o r k i s p r e s c r i b e d f o r 
l o n g , c o n t i n u o u s o p e r a t i o n s . 
I t may b e s e e n t h a t in o n e c a s e , t h e p l a c i n g o f r o c k ­
i n g r o l l e r s f o r l a u n c h i n g t h e C l a s s 6 0 P a n e l B r i d g e , a 
w e i g h t o f n e a r l y 130 p o u n d s mus t b e l i f t e d b y o n e man . H o w ­
e v e r , t h e m o d e o f t h e h i s t o g r a m i s s e e n t o I i e b e t w e e n 6 0 
a n d 7 0 p o u n d s p e r m a n . T h i s f i g u r e w o u l d s e e m t o s u b s t a n t i ­
a t e t h e i n d u s t r i a l maximum c i t e d . The c o n c l u s i o n d r a w n f r o m 
t h e e v i d e n c e i s t h a t w h i l e i t i s d e s i r a b l e t h a t a man l i f t 
no m o r e t h a n 7 0 p o u n d s d u r i n g n o r m a l p e r i o d s o f w o r k , he 
m a y , u n d e r c o m b a t c o n d i t i o n s , b e r e q u i r e d t o l i f t w e i g h t s o f 
1 0 0 t o 120 p o u n d s i f t h e s i t u a t i o n d e m a n d s i t , I f t h e p r o ­
c e d u r e s f o r l i f t i n g t h a t w e r e p r e s e n t e d in C h a p t e r I a r e 
f o l l o w e d , a man c o u l d l i f t a w e i g h t w i t h i n t h e l a t t e r r a n g e 
s a f e l y , p r o v i d e d t h e l i f t i n g i s n o t r e q u i r e d f o r a s u s t a i n e d 
p e r i o d o f t i m e . 
M e t h o d s o f l i f t i n g . — A n o t h e r p o i n t f o r c o n s i d e r a t i o n i s t h e 
n u m b e r o f w a y s l i f t i n g may b e a c c o m p l i s h e d . The u s u a l way 
i s t o l i f t t h e e n t i r e w e i g h t a t o n e t i m e , in w h i c h c a s e t h e 
e f f o r t r e q u i r e d i s e q u a l t o t h e w e i g h t o f t h e o b j e c t b e i n g 
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l i f t e d . T h i s e f f o r t i s I n t e n d e d t o mean t h e maximum e f f o r t 
r e q u i r e d o f t h e p e r s o n d o i n g t h e l i f t i n g a t a n y o n e t i m e , 
a n d d o e s n o t r e f e r t o t h e w o r k r e q u i r e d t o l i f t t h e o b j e c t 
a s p e c i f i e d d i s t r a n c e . I t may b e p o s s i b l e t o a c c o m p l i s h t h e 
same a m o u n t o f w o r k , y e t r e d u c e t h e a m o u n t o f e f f o r t r e q u i r e d 
a t a n y o n e t i m e . F o r i n s t a n c e , i f t h e d i m e n s i o n s o f t h e o b ­
j e c t p e r m i t , o n e s i d e o f t h e o b j e c t may b e l i f t e d a t a t i m e . 
In e m p l o y i n g t h i s m e t h o d , t h e f i r s t s i d e i s l i f t e d a n d p l a c e d 
on a s u p p o r t , s u c h a s t h e d i s p e n s i n g r a c k in t h e m o t o r p o o l 
o f a u s i n g u n i t . T h i s a c t r e d u c e s t h e maximum e f f o r t r e ­
q u i r e d a t a n y o n e t i m e t o o n e - h a l f t h e w e i g h t o f t h e o b j e c t . 
Then t h e o t h e r s i d e i s l i f t e d t o t h e same e l e v a t i o n , a n d t h e 
o b j e c t i s s l i d o n t o t h e s u p p o r t . The maximum e f f o r t r e ­
q u i r e d f o r t h i s s t a g e i s v a r i a b l e and c o u l d a t t a i n a v a l u e 
e q u a l t o t h e w e i g h t o f t h e o b j e c t i f t h e c e n t e r o f g r a v i t y 
o f t h e o b j e c t w e r e d i r e c t l y a b o v e t h e p o i n t o f c o n t a c t f o r 
t h e l o w e r s i d e o f t h e o b j e c t w i t h t h e g r o u n d . In a l l o t h e r 
c a s e s , h o w e v e r , t h i s e f f o r t w o u l d b e l e s s t h a n t h e w e i g h t 
o f t h e o b j e c t a n d w o u l d v a r y w i t h t h e l e n g t h o f t h e o b j e c t 
and t h e h e i g h t i t i s t o b e r a i s e d . F o r a c o n s t a n t h e i g h t , 
t h e e f f o r t w o u l d b e l e s s as t h e l e n g t h o f t h e o b j e c t i s i n ­
c r e a s e d . 
E v e n t h o u g h t h e u s e o f t h e s e c o n d m e t h o d o f l i f t i n g , 
a b o v e , d o e s r e s u l t in a r e d u c t i o n o f e f f o r t r e q u i r e d a t a n y 
o n e t i m e in a l a r g e m a j o r i t y o f c a s e s , rhe maximum a m o u n t o f 
e f f o r t may s t i l l b e e q u a l t o t h a t r e q u i r e d i f t h e o b j e c t 
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w e r e l i f t e d a t o n e t i m e . T h e r e f o r e , no i n c r e a s e in t h e 
maximum l i m i t f o r t h e w e i g h t o f t h e c o n t a i n e r a b o v e t h a t 
p r e v i o u s l y s t a t e d s h o u l d b e c o n t e m p l a t e d as a r e s u l t o f 
m e t h o d s o f h a n d l i n g . I t w o u l d b e a d v i s a b l e t o r e c o m m e n d t h e 
u s e o f t h e l a t t e r m e t h o d in a n y c a s e w h e r e i t s u s e i s p e r ­
m i t t e d b y t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e p h y s i c a l s i z e o f t h e 
c o n t a i n e r and t h e h e i g h t i t i s t o b e r a i s e d . 
Number o f men p r e s e n t t o l i f t , - - A t h i r d p o i n t f o r c o n s i d e r ­
a t i o n i n t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e maximum s i z e f o r l i f t i n g 
i s t h e number o f men t h a t a r e t o d o t h e w o r k . I t was s t a t e d 
In C h a p t e r s I a n d II t h a t t h i s n u m b e r i s v a r i a b l e w i t h t h e 
t y p e o f o r g a n i z a t i o n , t h e s i t u a t i o n , a n d t h e t i m e o f d a y . 
N o r m a l l y t h e r e i s m o r e t h a n o n e man a v a i l a b l e i n t h e s u p p l y 
p o i n t a n d in t h e u s i n g u n i t . H o w e v e r , s i n c e t h e r e a r e 
s i t u a t i o n s i n w h i c h t h e d r i v e r o f t h e v e h i c l e m u s t d o a l l o f 
t h e h a n d l i n g , t h e d e s i g n o f t h e c o n t a i n e r m u s t a l l o w f o r t h i s 
c o n d i t i o n . I t i s c o n t e m p l a t e d t h a t no i n c r e a s e i n s i z e a b o v e 
t h a t p r e v i o u s l y d e t e r m i n e d i s p o s s i b l e as a r e s u l t o f c o n ­
s i d e r a t i o n o f t h i s f a c t o r . 
V o l u m e o f g a s o l i n e t h a t c a n b e I if, t e d , - - T h e maximum v o l u m e 
o f g a s o l i n e t h a t c a n b e l i f t e d may b e c o m p u t e d a f t e r t h e 
maximum w e i g h t t h a t may l i f t e d i s d e t e r m i n e d . T h i s c o m p u ­
t a t i o n a l s o r e q u i r e s t h e v a l u e o f t h e s p e c i f i c g r a v i t y o f 
g a s o l i n e and t h e w e i g h t o f t h e c o n t a i n e r t o b e k n o w n . The 
v a l u e u s e d f o r t h e maximum w e i g h t t h a t may b e l i f t e d c a n 
v a r y f r o m 110 t o 1 2 0 p o u n d s . The s p e c i f i c g r a v i t y o f g a s o l i n e 
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I s 0 . 6 9 , a n d t h e w e i g h t o f t h e c o n t a i n e r w i l l v a r y w i t h 
t h e s i z e . F rom t h e s e v a l u e s t h e w e i g h t o f 8 0 o c t a n e g a s o l i n e 
i s c o m p u t e d t o b e 5 . 6 6 p o u n d s p e r g a l l o n . T h i s f i g u r e may 
b e c h e c k e d a g a i n s t v a l u e c i t e d in C h a p t e r I f o r t h e w e i g h t 
o f t h e 5 5 - g a l l o n d rum when f i l l e d , a p p r o x i m a t e l y 4 0 0 p o u n d s . 
The c o n t a i n e r w e i g h t I s e s t i m a t e d b y a s s u m i n g t h a t 
t h e e x i s t i n g c o n t a i n e r s w e i g h a f i x e d p e r c e n t a g e o f t h e t o t a l 
w e i g h t when f i l l e d . T h i s v a l u e f o r t h e 5 5 - g a l l o n drum i s 
2 3 . 1 p e r c e n t . F o r t h e f i v e g a l l o n c a n t h e v a l u e i s 2 5 . 5 
p e r c e n t . U s i n g an a v e r a g e o f t h e two v a l u e s , 2 4 . 3 p e r 
c e n t , f o r c o m p u t i n g t h e e s t i m a t e d w e i g h t o f a 1 1 0 - p o u n d c o n ­
t a i n e r , t h e r e s u l t o b t a i n e d i s 2 6 . 5 p o u n d s . I t i s r e a l i z e d 
t h a t t h e m e t h o d u s e d in t h e s e c o m p u t a t i o n s i s n o t an a b s o ­
l u t e l y a c c u r a t e m e a s u r e , b u t i t i s f e l t t h a t i t d o e s p r o v i d e 
an e s t i m a t e t h a t w i l l f i t t h e i n t e n d e d p u r p o s e . I t i s a l s o 
r e a l i z e d t h a t when t h e s e l e c t i o n o f t h e m a t e r i a l f o r t h e 
c o n t a i n e r i s m a d e , e v e r y a t t e m p t w i l l b e made t o l i g h t e n 
t h e c o n t a i n e r w e i g h t a s c o m p a r e d t o t h e w e i g h t s o f e x i s t i n g 
c o n t a i n e r s . A t t h a t t i m e m o r e a c c u r a t e c o m p u t a t i o n s may b e 
m a d e , and a l t e r a t i o n s o f t h e v a l u e s h e r e d e t e r m i n e d may b e 
p o s s i b I e . 
U, S , D e p a r t m e n t o f t h e A r m y , E n g i n e e r ' s R e f e r e n c e 
a n d L o g i s t i c D a t a , FM 5 - 3 5 ( W a s h i n g t o n 1 9 5 2 ) , p . 5 0 2 . 
•^Weigh t o f t h e e m p t y d r u m , 9 4 p o u n d s , divided b y t h e 
w e i g h t o f t h e f i l l e d d r u m , 4 0 6 p o u n d s , e q u a l s 2 3 . 1 p e r c e n t . 
W e i g h t o f t h e e m p t y f i v e g a l l o n c a n , 10 p o u n d s , d i ­
v i d e d b y t h e w e i g h t o f t h e c a n when f i l l e d , 3 7 . 8 p o u n d s , 
e q u a l s 2 5 . 5 p e r c e n t . 
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f u r t h e r c o m p u t a t i o n s r e v e a l t h a t i f a 1 5 - g a l l o n c o n ­
t a i n e r w e r e u s e d , t h e t o t a l w e i g h t o f t h e g a s o l i n e and t h e 
c o n t a i n e r w o u l d b e a p p r o x i m a t e l y 1 1 0 p o u n d s ( 1 5 g a l l o n s m u l ­
t i p l i e d b y 5 . 6 6 p o u n d s p e r g a l l o n p l u s c o n t a i n e r w e i g h t , 
2 4 p o u n d s ) . The s i z e o f t h e c o n t a i n e r m i g h t v a r y t o a 
s l i g h t d e g r e e in e i t h e r d i r e c t i o n f r o m t h i s v a l u e and s t i l l 
n o t b e o u t o f t h e r a n g e e s t a b l i s h e d f o r t h e maximum w e i g h t 
t h a t may b e l i f t e d . T h e r e s h o u l d b e no r e a s o n t o a l t e r t h e 
s i z e w i t h r e s p e c t t o t h e v o l u m e o f g a s o l i n e , h o w e v e r , s i n c e 
I t i s a m u l t i p l e o f f i v e , w h i c h s h o u l d b e o f a s s i s t a n c e t o 
i n v e n t o r y i n g • 
V o l u m e r e q u i r e m e n t s o f t h e u s i n g u n i t s . — The r e q u i r e m e n t t h a t 
was r a t e d t o b e o f s e c o n d i m p o r t a n c e i n t h e d e s i g n o f t h e 
c o n t a i n e r was t h e a b i l i t y t o s a t i s f y t h e v o l u m e r e q u i r e m e n t s 
o f t h e u s i n g u n i t w i t h a min imum o f h a n d l i n g . The two m o s t 
common t y p e s o f c o m b a t u n i t s in t h e t h e a t e r o f o p e r a t i o n s 
a r e t h e I n f a n t r y D i v i s i o n and t h e A r m o r e d D i v i s i o n . The 
v e h i c l e s f o u n d i n t h e s e u n i t s w e r e u s e d as a b a s i s f o r d e t e r ­
m i n i n g t h e v o l u m e r e q u i r e m e n t s f o r u s i n g u n i t s . T a b l e s 3 a n d 
9 s u m m a r i z e t h e d a t a t h a t w e r e o b t a i n e d . f t may b e o b s e r v e d 
t h a t two s i z e s o f f u e l t a n k s a r e p r e v a l e n t f o r v e h i c l e s , t h e 
1 5 - g a l l o n t a n k o n t h e l / 4 - f o n t r u c k and t h e 5 0 - g a l l o n t a n k 
o n t h e 2 l / 2 - t o n t r u c k . The f u e l c a p a c i t i e s o f t h e t a n k s 
f o u n d i n t h e A r m o r e d D i v i s i o n a r e s e v e r a l t i m e s l a r g e r t h a n 
t h o s e f o r t h e t r u c k s . 
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T a b l e 3 . Wheeled V e h i c l e s O r g a n i c to the I n f a n t r y 
and t h e Armo r e d D i v i s i o n s 
T y p e o f V e h i c l e F u e l 
Ca pa c i t y 
( G a l i o n s ) 
Oi s r r I bu f i o n-"* 
I n f a n I' r y 
D i v i s i o n 
D i s t r i b u t i o n -
A r mo r ed 
D i v i s i o n 
T r u c k , l / 4 - t o n , 4 x 4 15 
T r u c k , 3 / 4 - t o n , 4 x 4 3 0 
T r u c k , 2 1 / 2 - t o n , 6 x 6 5 0 
4 6 . 7 $ 
I 5 . 0 $ 
3 8 . 3 $ 
4 5 . 7 $ 
1 1 . 1 $ 
4 3 . 2 $ 
No t e : The p e r c e n t a g e s TTs t e d r e f e r t o FTTe p o r t i o n o T t h e 
t o t a l v e h i c u l a r t r a n s p o r t a t I o n t h a t i s r e p r e s e n t e d b y 
e a c h t y p e v e h i c l e . 
T a b l e 9 . T r a c k e d V e h i c l e s O r g a n i c t o t h e A r m o r e d D i v i s i o n 
T y p e o f V e h i c l e F ue I 
Ca p a c i t y 
(GaI Io ns } 
Number 
Or ga n I c 
A r m o r e d 
D i v i s i o n - : 
t o 
T a n k , l i g h t , g u n , M24 
T a n k , m e d i u m , g u n , rn4A3 
T a n k , m e d i u m , h o w i t z e r 




2 3 3 
1 6 . I $ 
6 0 . 0 $ 
4 . 8 $ 
1 9 . 1 $ 
N o t e : The p e r c e n t a g e s l i s t e d r e f e r t o t h e p o r t i o n o f t h e 
t o t a l t r a c k e d t r a n s p o r t a t i o n t h a t i s r e p r e s e n t e d b y 
e a c h t y p e o f t a n k . 
-"-The E n g i n e e r S c h o o l , Or ga n i za 11 o n o f E n g i n e e r u n i t s , 
ROTC ST 3 5 - 1 ( W a s h i n g t o n 1 9 5 4 } , p p . 1 6 7 , 1 6 9 . " 
•SHS-U. S . D e p a r t m e n t o f t h e A r m y , M i l i t a r y V e h i c l e s , 
TM 9 - 2 8 0 0 - 1 ( W a s h i n g t o n 1 9 5 3 ) , p p . 1 1 1 - 1 1 9 , I 2 2 , " ~ 2 l 0 . 
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(n o r d e r t o a b s o l u t e l y m i n i m i z e t h e h a n d l i n g i n r e ­
f u e l l i n g t h e t r u c k s a n d t a n k s l i s t e d , an e x t r e m e l y l a r g e 
c o n t a i n e r w o u l d b e w a r r a n t e d . H o w e v e r , i f t h e r e s t r i c t i o n s 
p l a c e d on t h e v o l u m e o f t h e c o n t a i n e r b y t h e p r e v i o u s r e ­
q u i r e m e n t a r e c o n s i d e r e d , m o r e t h a n o n e f u l l c o n t a i n e r w i l l 
b e n e c e s s a r y f o r r e f u e l l i n g a l l v e h i c l e s e x c e p t t h e t r u c k , 
l / 4 - t o n , 4 x 4 . A s s u m i n g t h a t o n l y o n e c o n t a i n e r i s t o b e 
u s e d , t h e min imum a m o u n t o f h a n d l i n g c a n n o t b e a c h i e v e d f o r 
a l l v e h i c l e s , b u t t h e a m o u n t o f h a n d l i n g n e c e s s a r y w i l l b e 
l e s s t h a n a f f o r d e d b y u s i n g t h e e x i s t i n g c o n t a i n e r s . I t 
w o u l d a l s o b e w e l l t o n o t e t h a t t h e v e h i c l e s a r e r e f u e l l e d 
a t t h e b e g i n n i n g o f e a c h d a y , w h i c h d o e s n o t n e c e s s a r i l y 
mean t h a t t h e i r t a n k s a r e e m p t y . I f t h i s i s t h e c a s e , t h e 
amoun t o f h a n d l i n g m i g h t b e l e s s t h a n w o u l d b e i n d i c a t e d 
b y c o n s i d e r i n g t h e v o l u m e o f o n e c o n t a i n e r a g a i n s t t h e t o t a l 
v e h i c l e t a n k c a p a c i t y o f t h e u n i t . 
The r e f u e l l i n g o f t h e t a n k s in t h e a r m o r e d d i v i s i o n 
p r e s e n t s an e n t i r e l y d i f f e r e n t p r o b l e m s i n c e t h e q u a n t i t y 
r e q u i r e d I s s o much i n e x c e s s o f t r u c k r e q u i r e m e n t s . A l s o 
t h e r e f u e l l i n g o p e r a t i o n i n t h i s d i v i s i o n i s n o t a m a n u a l 
o p e r a t i o n u n d e r n o r m a l c o n d i t i o n s . The o p t i m u m c o n t a i n e r t h a t 
i s d e s i g n e d c a n n o t b e e x p e c t e d t o m e e t e v e r y s i t u a t i o n t h a t 
m i g h t a r i s e . I t i s i n t e n d e d t o s a t i s f y t h e r e q u i r e m e n t s o f 
t h e b u l k o f t h e n o r m a l s i t u a t i o n s ; h o w e v e r , i t i s f e l t t h a t 
i n a s m u c h as i n f a n t r y d i v i s i o n s a r e n o r m a l l y e m p l o y e d in r a t i o 
o f t h r e e t o o n e w i t h a r m o r e d d i v i s i o n s , r e d u c i n g t h e h a n d l i n g 
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n e c e s s a r y t o r e f u e l t r u c k s i s s u f f i c i e n t r e a s o n f o r f e e l i n g 
t h a t t h e p r o p o s e d d e s i g n may b e b e t t e r t h a n t h e o n e now 
b e i n g u s e d . 
A c o m p r o m i s e s o l u t i o n f o r t h e s a t i s f a c t i o n o f t h e s e 
two r e q u i r e m e n t s w o u l d u n d o u b t e d l y o f f e r two o r m o r e s i z e s 
o f c o n t a i n e r s f o r d i s p e n s i n g p e t r o l e u m p r o d u c t s u n d e r f i e l d 
c o n d i t i o n s . The s m a l l e r , 15 g a l l o n s , w o u l d b e u s e d f o r 
l i g h t v e h i c l e s w h e r e : m c c h a n i c a I h a n d l i n g e q u i p m e n t i s n o t 
a v a i l a b l e . The l a r g e r w o u l d b e u s e d w h e r e h a n d l i n g e q u i p ­
ment I s a v a i l a b l e t o m i n i m i z e t h e manua l w o r k n e c e s s a r y . 
T r a n s p o r t a t i o n i n a 2 l / 2 - t o n t r u c k . - - T h e a b i l i t y t o b e 
t r a n s p o r t e d in a 2 l / 2 - t o n t r u c k was r a t e d o f n e x t i m p o r t a n c e 
a l t h o u g h t h e v a l u e s o f t h e mean p r e f e r e n c e i n d e x e s f o r t h i s 
r e q u i r e m e n t a n d f o r t h e a b i l i t y t o b e m o v e d m a n u a l l y o t h e r 
t h a n b y l i f t i n g w e r e n o t f o u n d t o b e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t 
b y t h e s t a t i s t i c a l a n a l y s i s t h a t was m a d e . As p r e v i o u s l y 
s t a t e d , t h e p r o c e d u r e in t h i s i n s t a n c e w i l l b e t o d e t e r m i n e 
t h e s i z e t h a t w i l l b e s t s a t i s f y e a c h r e q u i r e m e n t s e p a r a t e l y . 
Then b y a p r o c e s s o f i n t e g r a t i o n , t h e c o m p r o m i s e s o l u t i o n 
may b e d e c i d e d u p o n . 
J u s t i f i c a t i o n o f t h e 2 l / 2 - t o n t r u c k as t h e c h o i c e o f 
t h e mode o f t r a n s p o r t a t i o n f o r p e t r o l e u m p r o d u c t s i s o f f e r e d 
b y t h e s t a t e m e n t i n C h a p t e r I t h a t t h i s v e h i c l e i s t h e 
n o r m a l o n e u s e d in h a u l i n g t h e s e s u p p l i e s . Tt may b e s e e n 
i n T a b l e 8 t h a t t h e l / 4 - t o n t r u c k and t h e 2 l / 2 - t o n t r u c k 
a c c o u n t f o r a p p r o x i m a t e l y 8 0 p e r c e n t o f t h e t r a n s p o r t a t i o n 
76 
o f t h e i n f a n t r y and t h e a r m o r e d d i v i s i o n s . The l / 4 - t o n 
t r u c k fs e s s e n t i a l l y a p e r s o n n e l c a r r i e r , w h i l e t h e 2 l / 2 - t o n 
t r u c k i s t h e p r i n c i p a l c a r g o c a r r i e r f o r t h e s e u n i t s . 
The d i m e n s i o n s o f t h e b o d y o f t h e 2 l / 2 - t o n t r u c k a r e : 
147 i n c h e s l o n g , 80 i n c h e s w i d e , a n d t h e l o a d i n g h e i g h t i s 
4 3 . 5 i n c h e s . The r e s u l t i n g l o a d i n g v o l u m e i s 2 9 6 . 6 c u b i c 
f e e t . The c o n t a i n e r s h o u l d b e d e s i g n e d t o m i n i m i z e t h e 
w a s t e o f s p a c e in f i l l i n g t h i s v o l u m e . T h i s r e s u l t may b e 
o b t a i n e d b y d e s i g n i n g t h e o u t s i d e d i m e n s i o n s o f t h e c o n ­
t a i n e r s o t h a t t h e y w i l l b e e q u a l i n c r e m e n t s o f t h e i n s i d e 
d i m e n s i o n s o f t h e t r u c k b o d y . Of c o u r s e , an a l l o w a n c e m u s t 
b e made f o r t h e s l i g h t b u l g i n g o f t h e s i d e s o f t h e c o n t a i n e r s 
when f i l l e d as w e l l as f o r h a n d l i n g r o o m f o r f i t t i n g t h e c o n ­
t a i n e r s i n t o t h e s p a c e t h a t e x i s t s . 
The d i s c u s s i o n i n t h e p r e c e d i n g p a r a g r a p h a s s u m e s t h a t 
t h e t o t a l l o a d i n g v o l u m e w i l l b e u s e d . I f t h e p a y l o a d c a ­
p a c i t y o f t h e v e h i c l e i s u s e d as a l i m i t f o r t h e w e i g h t t h e 
v e h i c l e may c a r r y , i t w i l l b e s e e n t h a t l e s s t h a n h a l f o f 
t h i s v o l u m e i s u s e d when t h e w e i g h t l i m i t i s r e a c h e d . The 
o f f - h i g h w a y p a y l o a d f o r t h e 2 l / 2 - t o n t r u c k i s 5 , 3 5 0 p o u n d s . 4 
The c o n t a i n e r w e i g h t m u s t t h e n b e d e d u c t e d and i s c o m p u t e d by 
u s i n g t h e p e r c e n t a g e t o t o t a l w e i g h t v a l u e p r e v i o u s l y e s t i ­
m a t e d , 2 4 . 3 p e r c e n t . The r e m a i n i n g w e i g h t c a p a c i t y may b e 
u s e d f o r g a s o l i n e , and f u r t h e r c o m p u t a t i o n s s h o w t h a t 670 
g a l l o n s o f 80 o c t a n e g a s o l i n e i n i n d i v i d u a l c o n t a i n e r s w i l l 
b e t h e maximum q u a n t i t y t h a t may be h a u l e d w i t h o u t e x c e e d i n g 
4 I b i d . , p . 2 3 0 . 
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t h e p a y l o a d o f t h e v e h i c l e . On t h e o t h e r h a n d , i f t h e e n t i r e 
l o a d i n g v o l u m e w e r e f i l l e d w i t h t h i s g a s o l i n e i n i n d i v i d u a l 
c o n t a i n e r s , t h e l o a d w o u l d w e i g h a p p r o x i m a t e l y 1 2 , 5 0 0 
p o u n d s . f t m i g h t b e w e l l t o m e n t i o n t h a t t h e o n - h i g h w a y 
p a y l o a d f o r t h e 2 l / 2 - t o n t r u c k i s 1 0 , 3 5 0 p o u n d s / b u t t h i s 
v a l u e was n o t u s e d in t h e s e c o m p u t a t i o n s s i n c e t r a v e l o v e r 
r o u g h r o a d s a n d r o u g h t e r r a i n i s t h e u s u a l c a s e in t h e 
s i t u a t i o n u n d e r c o n s i d e r a t i o n . 
fn v i e w o f t h e p r e c e d i n g d i s c u s s i o n , i t w o u l d s e e m 
t h a t t h e d e m a n d f o r s p a c e in t h e 2 l / 2 - t o n t r u c k i s n o t as 
v i t a l t o t h e d e s i g n o f t h e c o n t a i n e r a s i s c o n s i d e r a t i o n f o r 
r e d u c i n g t h e c o n t a i n e r w e i g h t t o a m i n i m u m s o t h a t a h i g h e r 
p e r c e n t a g e o f t h e w e i g h t c a p a c i t y o f t h e v e h i c l e m i g h t b e 
u t i l i z e d f o r g a s o l i n e . The s u g g e s t e d 1 5 - g a l l o n c o n t a i n e r 
s h o u l d b e d e s i g n e d t o b e m o r e e f f i c i e n t in t h i s r e s p e c t t h a n 
t h e f i v e g a l l o n c a n now b e i n g u s e d . The p r o p e r s e l e c t i o n o f 
t h e m a t e r i a l f o r t h e c o n t a i n e r w o u l d h e l p make t h i s i n c r e a s e 
in e f f i c i e n c y p o s s i b l e . 
P r e l i m i n a r y r e c a p i t u l a t i o n . - - S i n e e t h e a b i l i t y t o b e l i f t e d 
m a n u a l l y was r a t e d s i g n i f i c a n t l y h i g h e r t h a n t h e a b i l i t y t o 
b e m o v e d b y h a n d o t h e r t h a n b y l i f t i n g , t h e s i z e o f t h e c o n ­
t a i n e r i s l i m i t e d t o 15 g a l l o n s as p r e v i o u s l y d e t e r m i n e d . 
The m a j o r e f f e c t o f t h e l a t t e r r e q u i r e m e n t o n t h e d e s i g n , 
t h e n , i s e x p e c t e d t o b e In t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e o p t i m u m 
s h a p e , w h i c h w i l l b e d i s c u s s e d l a t e r . I n t e g r a t i n g t h e r e -
I b i d . , p . 2 3 0 . 
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s u i t s o f t h e e f f e c t o f t h i s r e q u i r e m e n t and t h e a b i l i t y t o 
b e t r a n s p o r t e d in a 2 l / 2 - t o n t r u c k w i t h a min imum w a s t e o f 
s p a c e , i t c a n b e s e e n t h a t no i n d i c a t i o n f o r t h e n e c e s s i t y 
o f r e d u c i n g t h e s i z e a l r e a d y s u g g e s t e d e x i s t s . I t m i g h t b e 
d e s i r a b l e t o i n c r e a s e t h e s i z e i f t h e p e r c e n t a g e o f c o n t a i n e r 
w e i g h t t o t o t a l w e i g h t c o u l d b e r e d u c e d b y s o d o i n g . 
E f f e c t s o f r e m a i n i n g r e q u i r e m e n t s . — N o n e o f t h e r e q u i r e m e n t s 
r e m a i n i n g t o b e c o n s i d e r e d s h o u l d s e r v e t o r e d u c e t h e s u g ­
g e s t e d s i z e f o r t h e c o n t a i n e r . The a b i l i t y t o b e h a n d l e d 
b y m e c h a n i c a l e q u i p m e n t as a u n i t l o a d m i g h t t e n d t o l i m i t 
t h e o v e r a l l s i z e o f g r o u p s o f c o n t a i n e r s i f p a l l e t s a r e t o 
b e u s e d . H o w e v e r , i t i s e x p e c t e d t h a t t h i s l i m i t a t i o n w i l l 
b e d e t e r m i n e d mo r e b y t h e r e q u i r e m e n t t h a t t h e c o n t a i n e r b e 
t r a n s p o r t e d in a 2 l / 2 - t o n t r u c k , and t h a t t h e p a l l e t s u s e d 
w i l l be d e s i g n e d t o f i t i n s i d e t h e b o d y o f t h i s v e h i c l e . 
The a b i l i t y t o m i n i m i z e v o i d s i n s t o r a g e and d u r i n g t r a n s ­
p o r t a t i o n p e r t a i n s t o t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e o p t i m u m s h a p e 
r a t h e r t h a n t o t h e s i z e d e t e r m i n a t i o n ; t h e r e f o r e , w i l l n o t 
e f f e c t t h e s i z e s u g g e s t e d . The a b i l i t y t o b e s t o r e d in 
h e i g h t s o f s i x f e e t o r m o r e was r a t e d as b e i n g r e l a t i v e l y 
u n i m p o r t a n t . The p o s s i b i l i t y o f t h i s s i t u a t i o n a r i s i n g i s 
n o t e l i m i n a t e d , b u t i t w o u l d s e e m t h a t i t s o c c u r r a n c e i s n o t 
o f s u f f i c i e n t f r e q u e n c y t o w a r r a n t a r e d u c t i o n i n t h e s i z e . 
O p t i m u m s i z e f o r c o n t a i n e r . - - I n s u m m a r i z a t i o n o f t h e s i z e 
d e t e r m i n a t i o n , t h e f o l l o w i n g s t a t e m e n t s a r e m a d e . The m a x i ­
mum s i z e i s a 1 5 - g a l I o n c o n t a i n e r f o r 8 0 o c t a n e g a s o l i n e . 
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A l t h o u g h f h e u s e o f t h i s s i z e c o n t a i n e r w i l l n o t m i n i m i z e 
t h e h a n d l i n g in s a t i s f y i n g t h e v o l u m e r e q u i r e m e n t s o f t h e 
u s i n g u n i t , t h e r e w i l l b e a r e d u c t i o n i n t h e h a n d l i n g as 
c o m p a r e d t o e x i s t i n g m e t h o d s . f u r t h e r e c o n o m y o f e f f o r t 
w o u l d b e p o s s i b l e b y t h e a d d i t i o n a l u s e o f a l a r g e r c o n ­
t a i n e r w h e r e t h e m e t h o d s a v a i l a b l e f o r h a n d l i n g p e r m i t t h e 
u s e o f d e v i c e s t o g a i n m e c h a n i c a l a d v a n t a g e i n r a i s i n g t h e 
c o n t a i n e r t o v a r i o u s h e i g h t s as r e q u i r e d . I t i s n o t p o s s i b l e 
t o c o m p l e t e t h e d i m e n s i o n s o f t h e c o n t a i n e r u n t i l an o p t i ­
mum s h a p e i s d e t e r m i n e d , b u t i t i s e x p e c t e d t h a t t h e y w i l l 
m e e t t h e c r i t e r i a o f b e i n g e q u a l i n c r e m e n t s o f t h e i n s i d e 
d i m e n s i o n o f t h e b o d y o f t h e 2 l / 2 - t o n t r u c k a n d o f b e i n g 
w i t h i n a h e i g h t l i m i t a t i o n t h a t w i l l a l l o w t h e c e n t e r o f 
g r a v i t y o f t h e l o a d t o r e m a i n b e l o w t h e t o p o f t h e t r u c k 
s i d e w a I I . The l a s t s t i p u l a t i o n i s made t o r e d u c e t h e 
t e n d e n c y o f c o n t a i n e r s t o t o p p l e f r o m t h e t r u c k d u r i n g 
t r a n s i t i f a p a r t i a l t r u c k l o a d i s h a u l e d . T h i s i s an i m ­
p o r t a n t f a c t o r when t h e l o a d i s b e i n g t r a n s p o r t e d c r o s s 
c o u n t r y as i s d o n e f r e q u e n t l y in t h e c o m b a t z o n e . 
D e t e r m i n a t i o n o f t h e O p t i m u m S h a p e 
S h a p e s f o r c o n s i d e r a t i o n . - - f i v e r e g u l a r , g e o m e t r i c s h a p e s 
w i l l b e c o n s i d e r e d in t h e d e s i g n . T h e y a r e : t h e c u b e , t h e 
s p h e r e , t h e c y l i n d e r , t h e p y r a m i d , and t h e p r i s m . The 
h a n d l i n g c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s e s h a p e s w i l l b e s t u d i e d 
w i t h r e s p e c t t o t h e d e g r e e t o w h i c h e a c h i s a b l e t o s a t i s f y 
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t h e c o n t a i n e r r e q u i r e m e n t s . F o r i n s t a n c e , t h e s h a p e a l o n e 
s h o u l d n o t g r e a t l y a f f e c t t h e a b i l i t y t o i i f t t h e 1 5 - g a l l o n 
c o n t a i n e r m a n u a l l y . F o r t h i s c o n t a i n e r e a c h o f t h e s h a p e s 
s h o u l d m e e t t h e d e m a n d s o f t h i s r e q u i r e m e n t a d e q u a t e l y . 
I t i s a l s o a s s u m e d t h a t e a c h o f t h e s h a p e s w o u l d e n a b l e t h e 
c o n t a i n e r t o m e e t t h e r e q u i r e m e n t s o f b e i n g a b l e t o s a t i s f y 
t h e v o l u m e r e q u i r e m e n t s o f t h e u s i n g u n i t w i t h a m i n i m u m o f 
h a n d l i n g . T h e s e r e q u i r e m e n t s p e r t a i n c h i e f l y t o t h e d e t e r ­
m i n a t i o n o f t h e o p t i m u m s i z e r a t h e r t h a n t o t h e d e t e r m i n a t i o n 
o f t h e s h a p e . 
C o n s i d e r i n g h a u l i n g e f f ? c i e n c y . - - T h e a b i l i t y t o b e t r a n s p o r t e d 
i n a 2 l / 2 - t o n t r u c k w i t h a m i n i m u m o f w a s t e d s p a c e a n d t h e 
a b i l i t y t o b e m o v e d m a n u a l l y o t h e r t h a n b y l i f t i n g mus t a g a i n 
b e d i s c u s s e d t o g e t h e r . The i m m e d i a t e o b s e r v a t i o n i s t h a t 
t h e two r e q u i r e m e n t s a r e g o i n g t o o p p o s e e a c h o t h e r in t h e i r 
e f f e c t s on t h e o p t i m u m d e s i g n . In m e e t i n g t h e f o r m e r r e ­
q u i r e m e n t , i t i s d e s i r a b l e t o p l a c e t h e c o n t a i n e r s in a 
m a n n e r t h a t m i n i m i z e s t h e e m p t y s p a c e b e t w e e n t h e c o n t a i n e r s . 
The c u b e w i l l b e s t s a t i s f y t h i s n e s t i n g a b i l i t y . No w a s t e d 
s p a c e s h o u l d r e m a i n i f t h e c u b e w e r e u s e d . The p r i s m w o u l d 
m e e t t h e r e q u i r e m e n t a d e q u a t e l y , b u t t h e r e w o u l d b e an i n ­
c r e a s e d a m o u n t o f w a s t e d s p a c e i f t h e c y l i n d e r w e r e u s e d . 
The p y r a m i d a n d t h e s p h e r e w o u l d n o t s a t i s f y t h e r e q u i r e m e n t 
a d e q u a t e l y . H o w e v e r , t h e d i s c u s s i o n and c o m p u t a t i o n s t h a t 
w e r e o f f e r e d when c o n s i d e r a t i o n t o t h i s r e q u i r e m e n t was g i v e n 
r e g a r d i n g t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e o p t i m u m s i z e r e v e a l e d t h a t 
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s o m e s p a c e c o u l d b e s p a r e d w i t h o u t l o s s t o t h e e f f i c i e n t 
u t i l i z a t i o n o f t r a n s p o r t a t i o n . 
M e t h o d s o f m o v i n g t h e c o n t a i n e r manuaI I y . - - S e v e r a I m e t h o d s o f 
m o v i n g c o n t a i n e r s o t h e r t h a n b y l i f t i n g a n d c a r r y i n g w e r e 
m e n t i o n e d in C h a p t e r s I a n d I I . R o l l i n g was among t h o s e 
m e n t i o n e d . S l i d i n g t h e c o n t a i n e r i s p o s s i b l e . D r o p p i n g 
was c i t e d as a p o s s i b i l i t y p r o v i d i n g a t i r e was u s e d t o 
c u s h i o n t h e s h o c k , ^)7hen v e r t i c a l m o v e m e n t i s n e c e s s a r y , t h e 
u s e o f ramps was r e c o m m e n d e d . A l l o f t h e s e p o s s i b i l i t i e s 
m i g h t w e l l b e u t i l i z e d in t h e c o n t a i n e r d e s i g n , e v e n t h o u g h 
t h e c o n t a i n e r s i z e t h a t h a s b e e n s u g g e s t e d a l l o w s l i f t i n g . 
I f i t w e r e p o s s i b l e t o r e d u c e t h e e f f o r t r e q u i r e d t o m o v e 
t h e c o n t a i n e r e x c e p t f o r t h e t i m e s t h a t l i f t i n g i s r e q u i r e d , 
t h e h a n d l i n g w o u l d m o r e c l o s e l y s i m u l a t e t h e c o n d i t i o n s 
d e s c r i b e d f o r t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e p r e f a b r i c a t e d b r i d g e s . 
T h i s s i m u l a t i o n i s t o b e desired s i n c e t h e b a s e s f o r d e t e r ­
m i n a t i o n o f t h e maximum w e i g h t t h a t c o u l d b e l i f t e d b y o n e 
man w e r e t h e b r i d g e c o n s t r u c t i o n m e t h o d s . 
In d e t e r m i n i n g w h i c h s h a p e b e s t s a t i s f i e s t h e r e ­
q u i r e m e n t , c e r t a i n f a c t s d e r i v e d f r o m l a w s o f p h y s i c s mus t 
b e c o n s i d e r e d . One i s t h a t h o r i z o n t a l m o v e m e n t r e q u i r e s 
t h e l e a s t a m o u n t o f e f f o r t . A n o t h e r i s t h a t t h e u s e o f t h e 
i n c l i n e d p l a n e r e q u i r e s l e s s e f f o r t a t a n y o n e i n s t a n t t h a n 
d o e s l i f t i n g when v e r t i c a l m o v e m e n t i s n e c e s s a r y . The c o n ­
t a i n e r may b e r o l l e d o r s l i d h o r i z o n t a l l y . I t may a l s o b e 
r o l l e d o r s l i d up an i n c l i n e d p l a n e . R o l l i n g f r i c t i o n , 
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h o w e v e r , p r e s e n t s much l e s s r e s i s t a n c e t o m o v e m e n t t h a n d o e s 
s l i d i n g F r i c t i o n . The c o e f f i c i e n t o f r o l l i n g f r i c t i o n i s 
u s u a l l y i n t h e r a n g e o f 0 . 0 0 . 1 , ° w h e r e a s t h a t f o r s l i d i n g 
f r i c t i o n may b e as g r e a t as t h e r a n g e o f 0 . 1 , T h e r e f o r e , 
t h e s h a p e s t h a t c a n b e r o l l e d , t h e s p h e r e and t h e c y l i n d e r , 
w o u l d b e s t m e e t t h e n e e d s o f t h i s r e q u i r e m e n t . The c y l i n d e r 
i s p r o b a b l y t h e e a s i e s t t o c o n t r o l as t o t h e d i r e c t i o n o f 
m o v e m e n t , and i t i s c e r t a i n l y t h e m o s t v e r s a t i l e f o r a l l o w ­
i n g r o p e s and o t h e r e x p e d i e n t s t o b e a p p l i e d t o r e d u c e t h e 
a m o u n t o f e f f o r t r e q u i r e d t o r o l l i t . 
I f a n y o f t h e o t h e r s h a p e s w e r e u s e d , s l i d i n g o r p e r ­
h a p s t o p p l i n g c o u l d b e e m p l o y e d as m e t h o d s o f m o v i n g . B o t h 
means w o u l d c a u s e e x c e s s i v e w e a r o r d a m a g e t o t h e c o n t a i n e r 
m a t e r i a l a n d w o u l d p r o b a b l y d e m a n d an i n c r e a s e in t h e t h i c k ­
n e s s o f t h e m a t e r i a l as w e l l as s t r e n g t h e n i n g o f t h e s e a m 
c o n s t r u c t i o n , w h i c h w o u l d in t u r n i n c r e a s e t h e c o n t a i n e r 
w e i g h t . Any i n c r e a s e in t h i s w e i g h t i s u n d e s i r a b l e ; h o w ­
e v e r , in t h e e v e n t o n e o f t h e s h a p e s s a t i s f i e d t h e o t h e r 
r e q u i r e m e n t s m o r e c o m p l e t e l y , t h e f o l l o w i n g i n f o r m a t i o n i s 
o f f e r e d . The c u b e a f f o r d s m o r e s u r f a c e a r e a p e r p e n d i c u l a r 
t o t h e d i r e c t i o n o f m o v e me nf" and w o u l d be t h e e a s i e s t t o 
p u s h o r t o p u l l u n l e s s e x p e d i e n t s w e r e u s e d . T o p p l i n g 
s h o u l d b e a v o i d e d s i n c e e x c e s s i v e s t r e s s e s w o u l d r e s u l t 
w h i c h w o u l d r e d u c e t h e l i f e o f t h e c o n t a i n e r c o n s i d e r a b l y . 
U C . £ . M e n d e n h a l l e t a I . , Co I I e g e Ph ys i c s ( B o s t o n 1 9 4 4 ) , 
p . 6 5 . 
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C h o i c e o f c o m p r o m i s e s h a p e . - - A s a n t i c i p a t e d , t h e s a t i s f a c i i o n 
o f t h e t w o r e q u i r e m e n t s has r e s u l t e d in a c h o i c e b e t w e e n two 
d i f f e r e n t s h a p e s . The b e s t s h a p e f o r m i n i m i z i n g t h e w a s t e d 
s p a c e in t h e 2 l / 2 - t o n t r u c k i s t h e c u b e . The b e s t s h a p e 
f o r m o v e m e n t b y h a n d o t h e r t h a n b y l i f t i n g i s t h e c y l i n d e r . 
The l a c k o f n e c e s s i t y f o r e n t i r e l y f i l l i n g t h e l o a d i n g s p a c e 
o f t h e t r u c k , t h e r e f o r e , b e c o m e s an i m p o r t a n t f a c t o r in 
m a k i n g a c o m p r o m i s e d e c i s i o n as t o t h e o n e s h a p e t h a t b e s t 
f i t s b o t h r e q u i r e m e n t s . I f i f i s n o t n e c e s s a r y t o u s e a l I 
o f t h e l o a d i n g s p a c e , an i n c r e a s e in t h e h e i g h t o f t h e c o n ­
t a i n e r m i g h t a f f e c t a r e d u c t i o n i n t h e a m o u n t o f f l o o r a r e a 
t o b e u s e d . S i n c e s o m e f l o o r a r e a may b e a l l o w e d t o b e c o m e 
w a s t e d s p a c e , t h e n t h e c y l i n d e r may b e u s e d w i t h o u t s a c r i ­
f i c i n g t h e e f f i c i e n c y o f t h e v e h i c l e i n h a u l i n g p e t r o l e u m 
p r o d u c ts . 
I f s l i d i n g o r t o p p l i n g i s u s e d a s a m e t h o d o f m o v e m e n t 
o f t h e c u b e t h e c o n t a i n e r mus t b e d e s i g n e d t o w i t h s t a n d g r e a t ­
e r s t r e s s e s , w h i c h w o u l d r e s u l t i n a h e a v i e r c o n t a i n e r t h a n 
w o u l d b e n e c e s s a r y i f a c y l i n d e r w e r e u s e d . The i n c r e a s e 
in w e i g h t o f t h e c o n t a i n e r w o u l d r e d u c e t h e e f f i c i e n c y o f 
t h e c u b e as a c o n t a i n e r i n t h a t m o r e o f t h e p a y l o a d o f t h e 
2 l / 2 - t o n t r u c k w o u l d b e r e q u i r e d i n c a r r y i n g c o n t a i n e r s 
r a t h e r t h a n f o r c a r r y i n g g a s o l i n e . 
M e t h o d s o f u n i t l o a d i n g . - - I n c o m p a r i n g t h e a b i l i t y t o b e m o v e d 
b y h a n d o t h e r t h a n b y l i f t i n g w i t h t h e a b i l i t y t o b e h a n d l e d 
b y m e c h a n i c a l e q u i p m e n t as a u n i t l o a d , i t s h o u l d b e r e c a l l e d 
84 
t h a t t h e i n v e s t i g a t i o n o f t h e c h o i c e s made when t h e t w o 
r e q u i r e m e n t s w e r e p r e s e n t e d as a p a i r r e v e a l e d t h a t t h e 
f o r m e r was c h o s e n a s b e i n g m o r e i m p o r t a n t o n 70 p e r c e n t o f 
t h e q u e s t i o n n a i r e s . T h i s r e s u l t may b e a t t r i b u t a b l e t o t h e 
l a c k o f h a n d l i n g e q u i p m e n t in t h e o r g a n i z a t i o n s a t p r e s e n t . 
I t c o u l d a l s o b e t h a t t h e r a t e r s r e a l i z e t h e i n a b i l i t y o f 
s t a n d a r d m a t e r i a l s h a n d l i n g e q u i p m e n t t o o p e r a t e o v e r r o u g h 
t e r r a i n , w h i c h m i g h t c a u s e them t o f e e l t h a t c o n s i d e r a t i o n 
f o r t h i s p o s s i b i l i t y i s r e l a t i v e l y u n i m p o r t a n t . The r a t e r s 
m i g h t a l s o h a v e f e l t t h a t e v e n I f m e c h a n i c a l e q u i p m e n t i s 
d e s i g n e d t o o p e r a t e o v e r r o u g h t e r r a i n , t h e s m a l l a m o u n t o f 
h a n d l i n g d o n e i n t h e u s i n g u n i t m i g h t n o t w a r r a n t s u c h e q u i p ­
ment b e i n g made a v a i l a b l e in t h e s e a r e a s . A l l o f t h e s e 
t h o u g h t s w o u l d b e a t t e m p t s a t a p r a c t i c a l s o l u t i o n o n t h e 
r a t e r ' s p a r t a n d t h e f a c t t h a t t h e u s e o f m e c h a n i c a l e q u i p ­
ment was n o t g i v e n a h i g h d e g r e e o f i m p o r t a n c e s h o u l d i n no 
way b e c o n s t r u e d t o indicate t h a t t h e r a t e r s d o n o t realize 
t h e amoun t o f e f f o r t t h a t w o u l d b e s a v e d b y i t s u s e . 
The p r e s e n t m e t h o d o f h a n d l i n g p e t r o l e u m p r o d u c t s in 
t h e a r e a s u n d e r c o n s i d e r a t i o n u t i l i z e s t h e A - f r a m e k i t m o u n t ­
ed o n t h e 2 l / 2 - t o n t r u c k a s c i t e d p r e v i o u s l y . T h r e e d rums 
may b e m o v e d a t o n e t i m e b y u s i n g t h e t h r e e - p r o n g e d c h a i n 
s l i n g s . A c t u a l l y i t i s p o s s i b l e t o m o v e s i x d rums a t a t i m e 
u s i n g t h i s e q u i p m e n t I f t h e s i t u a t i o n d e m a n d s . The u s e o f 
t h i s p r a c t i c e was c i t e d b y p e r s o n n e l w i t h e x p e r i e n c e in 
o p e r a t i n g t h e e q u i p m e n t . I t mus t b e r e a l i z e d t h a t a d e g r e e 
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o f s a f e t y i s s a c r i f i c e d when t h e l a t t e r m e t h o d i s e m p l o y e d . 
A p a l l e t m i g h t b e u s e d f o r h a n d l i n g t h e f i v e g a l l o n c a n s 
w i t h t h i s e q u i p m e n t , a l t h o u g h a t p r e s e n t t h e s e c o n t a i n e r s 
a r e l o a d e d o n t o t h e t r u c k m a n u a l l y . C r a w l e r - t y p e c r a n e s 
a r e u s e d i n a s i m i l a r m a n n e r in t h e r e a r a r e a s and p r o v i d e 
m o r e h a n d l i n g f l e x i b i l i t y t h a n t h e A - f r a m e k i t . T h e s e c r a n e s 
m i g h t b e e m p l o y e d in t h e f o r w a r d a r e a s e x c e p t f o r t h e i r l a c k 
o f m o b i l i t y i n m o v i n g f r o m p l a c e t o p l a c e . M o b i l e c r a n e s 
d o n o t h a v e t h i s d i s a d v a n t a g e t o as g r e a t an e x t e n t , b u t 
t h e i r o v e r a l l s i z e d o e s o f t e n l i m i t t h e i r e m p l o y m e n t i n t h e 
t h e a t e r o f o p e r a t i o n s . The c o s t o f t h e e q u i p m e n t i s a n o t h e r 
c o n s i d e r a t i o n . f t i s t o o l a r g e t o p e r m i t a s s i g n m e n t o f t h e 
e q u i p m e n t t o an a r e a w h e r e i t m i g h t e a s i l y f a l l i n t o e n e m y 
h a n d s . 
The p o s s i b i l i t y o f u s i n g t h e f o r k t r u c k t o g e t h e r w i t h 
t h e s t a g e o f d e v e l o p m e n t o f t h e r o u g h t e r r a i n f o r k t r u c k w e r e 
d i s c u s s e d in C h a p t e r I . The maximum l o a d t o b e h a n d l e d o v e r 
r o u g h t e r r a i n i s n o t d e t e r m i n e d , b u t i t i s a s s u m e d t h a t t h e 
c a p a c i t i e s w o u l d c l o s e l y c o r r e s p o n d t o t h o s e o f t h e i n d u s t r i a l 
f o r k t r u c k s b e i n g m a n u f a c t u r e d p r e s e n t l y . T h e r e m i g h t b e a 
l i m i t a t i o n o n s t a c k i n g h e i g h t w h i l e t r a v e l l i n g b e c a u s e o f t h e 
p o s s i b i l i t y o f o v e r t u r n i n g , b u t t h e a i m s o f t h e d e s i g n a r e t o 
o v e r c o m e t h i s d i f f i c u l t y . 
The s h a p e f o r t h e c o n t a i n e r t h a t w o u l d b e s t s a t i s f y 
t h e n e e d s o f t h i s r e q u i r e m e n t w i l l d e p e n d , t o s o m e e x t e n t , 
o n t h e t y p e o f m e c h a n i c a l h a n d l i n g e q u i p m e n t t h a t i s t o b e 
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u s e d . I f p a l l e t s a r e t o b e u s e d , t h e b e s t s h a p e w o u l d b e 
s i m i l a r t o t h a t d e t e r m i n e d f o r e f f i c i e n t t r a n s p o r t a t i o n i n 
t h e 2 l / 2 - t o n t r u c k , t h a t i s , t h e c u b e . I f t h e c h a i n s l i n g s 
a r e u s e d w i t h o u t p a l l e t s , t h e h a n d l i n g r e q u i r e m e n t s c o u l d 
b e s a t i s f i e d a d e q u a t e l y b y t h e c y l i n d e r as w e l l as t h e c u b e . 
The d e t e r m i n i n g f a c t o r i l n t h e d e s i g n in t h e l a t t e r i n s t a n c e 
w o u l d b e t h e p r o v i s i o n f o r a l i p o r r o l l i n g h o o p o n t h e c o n ­
t a i n e r , w h i c h w o u l d a l l o w t h e a t t a c h m e n t o f t h e s l i n g s . The 
s p h e r e d o e s n o t l e n d i t s e l f t o a d e q u a t e u t i l i z a t i o n o f s p a c e 
in a u n i t l o a d . The p y r a m i d a n d t h e p r i s m w o u l d b e b e t t e r 
s h a p e s t o u s e t h a n t h e s p h e r e , b u t n o t as g o o d a c h o i c e as 
t h e c u b e . 
The c o m p r o m i s e c h o i c e f o r t h e s h a p e t h a t b e s t m e e t s 
t h e n e e d s o f b o t h r e q u i r e m e n t s , t h e a b i l i t y t o b e m o v e d b y 
h a n d o t h e r t h a n b y l i f t i n g and t h e a b i l i t y t o b e h a n d l e d b y 
m e c h a n i c a l e q u i p m e n t as a u n i t l o a d , w o u l d s e e m t o b e t h e 
c y l i n d e r . T h i s s h a p e d o e s a l l o w f l e x i b i l i t y o f m o v e m e n t a t 
a s a v i n g s i n e f f o r t when b e i n g m o v e d b y h a n d o t h e r t h a n b y 
l i f t i n g . I t may a l s o b e h a n d l e d i n g r o u p s a s a u n i t l o a d 
i f t h e p r o p e r a p p e n d a g e s a r e a d d e d . I t may e v e n b e l o a d e d 
o n p a l l e t s w i t h no m o r e w a s t e o f s p a c e t h a n e x i s t e d when i t s 
a b i l i t y t o b e t r a n s p o r t e d i n a 2 l / 2 - t o n rruc\a was considered. 
I t was s h o w n a t t h a t t i m e t h a t t h e n e c e s s i t y f o r u s i n g a l l 
o f t h i s s p a c e was n o t o f g r e a t i m p o r t a n c e . I f t h e e x i s t i n g 
m e t h o d o f m a n u a l l y l o a d i n g t h e s m a l l c o n t a i n e r s o n t o t h e 
2 l / 2 - t o n t r u c k in t h e s u p p l y p o i n t i s c o n t i n u e d , t h e c y ­
l i n d e r w o u l d c e r t a i n l y p r o v e b e n e f i c i a l as a l a b o r s a v i n g 
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d e v i c e . 
C o n s i d e r a t i o n f o r r e m a i n i n g r e q u i r e m e n h . - - T h e a b i l i t y t o b e 
h a n d l e d b y m e c h a n i c a l e q u i p m e n t as a u n i t l o a d and t h e a b i l i t y 
t o m i n i m i z e v o i d s i n s t o r a g e and d u r i n g t r a n s p o r t a t i o n h a v e 
u l t i m a t e l y t h e same a i m c o n c e r n i n g t h e s e l e c t i o n o f t h e 
s h a p e f o r t h e c o n t a i n e r d e s i g n . B o t h r e q u i r e m e n t s d e m a n d 
t h a t a s l i t t l e w a s t e d s p a c e b e a l l o w e d t o e x i s t as p o s s i b l e . 
The c o m p r o m i s e c h o i c e in t h i s c a s e w o u l d t h e n b e t h e c u b e . 
S t o r i n g and h a u l i n g c o n t a i n e r s i s m o s t e f f i c i e n t l y a c c o m p l i s h ­
ed when t h i s s h a p e i s u s e d . 
The a b i l i t y t o b e s t a c k e d in h e i g h t s o f m o r e t h a n 
s i x f e e t was r a t e d as t h e l e a s t i m p o r t a n t r e q u i r e m e n t , b u t 
i t i s p o s s i b l e t h a t s u c h a n e c e s s i t y m i g h t a r i s e . In a n y 
s t a c k i n g o p e r a t i o n c u b e - s h a p e d c o n t a i n e r s w i l l b e s a f e r a n d 
e a s i e r t o h a n d l e t h a n a n y o t h e r s h a p e . G r e a t e r s t a b i l i t y 
f o r t h e s t a c k Is a f f o r d e d and no s i d e s u p p o r t s a r e n e c e s s a r y . 
I f t h e c y l i n d e r i s s t o r e d on i t s b a s e In an u p r i g h t p o s i t i o n , 
t h e same a d v a n t a g e s e x i s t , b u t s t o r i n g o n t h e s i d e h a s b e e n 
u s e d b e c a u s e p o s s i b l e c o n t a m i n a t i o n o f t h e p r o d u c t b y w a t e r 
c o l l e c t i n g o n t h e c o n t a i n e r t o p must b e c o n s i d e r e d , 7 
D e s i g n o f t h e c o n t a i n e r . — O n e a s p e c t o f t h e c o n t a i n e r d e s i g n 
t h a t has b e e n m e n t i o n e d i n c o n n e c t i o n w i t h t h e s a t i s f a c t i o n 
o f s e v e r a l r e q u i r e m e n t s i s t h e f a c t t h a t t h e c o n t a i n e r 
w e i g h t mus t b e m i n i m i z e d . The m i n i m u m c o n t a i n e r w e i g h t 
7 Q u a r t e r m a s t e r S c h o o l , U. S . A . R. S c h o o l s I n s t r u c t o r ' s 
Gu? d e , T h I r d Yea r B a s i c , p . I I - 5 . I . 
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s h o u l d b e o b t a i n e d f o r a n y g i v e n m a t e r i a l and s h a p e when 
t h e s u r f a c e a r e a i s a m i n i m u m . The d i m e n s i o n s f o r t h e c o n ­
t a i n e r may t h e n b e c o m p u t e d f o r t h e 1 5 - g a l l o n c y l i n d e r b y 
u s i n g s t a n d a r d m e t h o d s o f d i f f e r e n t i a l c a l c u l u s . T h e s e c o m ­
p u t a t i o n s i n d i c a t e t h a t t h e d i a m e t e r o f t h e c y l i n d e r s h o u l d 
b e 1 3 , 5 i n c h e s , a n d t h e h e i g h t s h o u l d b e 2 4 . 1 i n c h e s . H o w ­
e v e r , c o n s i d e r a t i o n mus t b e g i v e n t o t h e o u t s i d e d i m e n s i o n s 
o f t h e c o n t a i n e r b e i n g i n c r e m e n t s o f t h e i n s i d e d i m e n s i o n s 
o f t h e t r u c k b o d y t h a t h a u l s t h e m . As p r e v i o u s l y c i t e d , 
t h e s e d i m e n s i o n s a r e 147 i n c h e s b y 8 0 i n c h e s b y 4 3 . 5 i n c h e s . 
I f t h e d i a m e t e r o f t h e c o n t a i n e r i s deer eased t o 12 i n c h e s , 
s i x t y s u c h c o n t a i n e r s c o u l d b e p l a c e d as o n e l a y e r i n t h e 
2 1 / 2 - t o n t r u c k b o d y . A s s u m i n g t h e same r a t i o o f c o n t a i n e r 
w e i g h t t o t o t a l w e i g h t as b e f o r e , t h i s number o f c o n t a i n e r s 
w o u l d o v e r l o a d t h e t r u c k d u r i n g c r o s s - c o u n t r y t r a v e l b y a p ­
p r o x i m a t e l y 9 5 0 p o u n d s . I f , o n t h e o t h e r h a n d , t h e d i a m e t e r 
w e r e i n c r e a s e d t o 15 i n c h e s , 4 5 s u c h c o n t a i n e r s c o u l d b e 
p l a c e d as a l a y e r in t h e t r u c k b o d y . The t r u c k w o u l d s t i l l 
b e o v e r l o a d e d b y 3 5 0 p o u n d s , b u t i t i s a n t i c i p a t e d t h a t a 
m a t e r i a l w i l l b e s e l e c t e d t h a t w i l l p e r m i t a r e d u c t i o n i n 
t h e c o n t a i n e r w e i g h t . 
The i n c r e a s e in t h e d i a m e t e r w o u l d a l l o w a r e d u c t i o n 
i n t h e c o n t a i n e r h e i g h t t o 1 9 . 7 5 i n c h e s . T h e r e f o r e , t h e u s e 
o f o n e l a y e r w o u l d o n l y r e q u i r e s l i g h t l y l e s s t h a n o n e - h a l f 
o f t h e l o a d i n g h e i g h t o f t h e t r u c k b o d y . The e x t r a s p a c e 
w o u l d a l l o w a s e c o n d l a y e r o f c o n t a i n e r s t o b e h a u l e d i f t h e 
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c o n d i t i o n o f t h e r o a d p e r m i t t e d an i n c r e a s e in t h e p a y l o a d 
r a t i n g o f t h e v e h i c l e . f t i s a s s u m e d t h a t t h e 1 5 - i n c h 
d i a m e t e r w i l l a l s o a l l o w t h e h a n d l i n g c l e a r a n c e d u r i n g l o a d ­
i n g t h a t i s r e q u i r e d as p r e v i o u s l y c i t e d . 
The 1 5 - i n c h d i a m e t e r c y l i n d e r a c t u a l l y a l l o w s a m i n i ­
mum s u r f a c e a r e a , 7 . 5 6 $ l e s s t han t h a t f o r t h e 1 2 - i n c h c y ­
l i n d e r , t h e r e f o r e makes the c o n t a i n e r w e i g h t a min imum as 
f a r as t h e d e s i g n c o n s i d e r a t i o n s t o t h i s p o i n t a r e c o n c e r n e d , 
f t w o u l d b e c h o s e n as t h e o p t i m u m s i z e a t t h i s p o i n t i n t h e 
d e s i g n p e n d i n g t h e c h a n g e s t h a t m i g h t b e n e c e s s a r y when t h e 
s e a m d e s i g n and t h e c l o s u r e d e s i g n a r e d e t e r m i n e d . Even 
t h o u g h t h e c y l i n d e r was s e l e c t e d c o n s i d e r a t i o n m i g h t b e g i v e n 
t o t h e d i m e n s i o n s o f t h e c u b e t h a t w o u l d a l l o w t h e m i n i m u m 
s u r f a c e a r e a as an a l t e r n a t e d e s i g n . U s i n g t h e same m a t h e ­
m a t i c a l c o m p u t a t i o n s as f o r t h e c y l i n d e r , t h e r e s u l t w o u l d b e 
a c u b e w h i c h has l e n g t h , h e i g h t , and w i d t h d i m e n s i o n s o f 
1 5 . 1 9 i n c h e s . T h i s c o n t a i n e r c o u l d b e \oad<zd in t h e same 
f a s h i o n as t h e c y l i n d e r w i t h t h e same f u e l c a p a c i t y r e s u l t ­
i n g . The e n t i r e f l o o r a r e a o f t h e b o d y o f t h e t r u c k w o u l d 
n o t b e u s e d , b u t t h e r e w o u l d n o t b e s u f f i c i e n t s p a c e f o r t h e 
p l a c e m e n t o f a n o t h e r row o f c o n t a i n e r s a c r o s s t h e r e a r . T h i s 
row w o u l d n o t b e n e c e s s a r y , h o w e v e r , s i n c e t h e p a y l o a d o f t h e 
v e h i c l e w o u l d a l r e a d y h a v e b e e n e x c e e d e d b y 3 5 0 p o u n d s . The 
t o t a l s u r f a c e a r e a f o r t h i s c u b e i s 1 4 9 0 s q u a r e i n c h e s , 
w h i c h i s 2 0 7 s q u a r e i n c h e s m o r e t h a n t h e 1 2 8 3 s q u a r e i n c h e s 
o f a r e a f o r t h e 1 5 - i n c h d i a m e t e r c y l i n d e r . A s s u m i n g t h a t 
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t h e s a m e t h i c k n e s s o f m a t e r i a l and t h e same m e t h o d o f s e a m ­
i n g w e r e u s e d in b o t h c o n t a i n e r s , t h e c y l i n d e r w o u l d b e 
1 3 . 9 p e r c e n t l i g h t e r t han t h e c u b e w h i c h p r o v i d e s a n o t h e r 
a d v a n t a g e f o r i t s u s e . 
S p e c i f i c a t i o n s f o r t h e S e l e c t i o n o f t h e M a t e r i a l f o r t h e 
Co n t a i n e r 
A b i l i t y t o w i t h s t a n d o u t s i d e s t o r a g e c o n d ? t i o n s . - - T h ? s r e ­
q u i r e m e n t e n c o m p a s s e s p r e v e n t i o n o f c o n t a m i n a t i o n o f t h e 
p r o d u c t , as p r e v i o u s l y d i s c u s s e d , w h i c h i s u s u a l l y a c c o m p l i s h ­
ed b y s e v e r a l m e a n s . F u l l c o n t a i n e r s a r e k e p t a i r t i g h t b y 
p r o p e r l y d e s i g n e d c l o s u r e s and s e a m s . S u p e r v i s i o n i s n e c e s ­
s a r y t o m i n i m i z e c a r e l e s s n e s s b y t h e h a n d l e r s in t h e p r e ­
v e n t i o n o f o u t s i d e s o u r c e s o f c o n t a m i n a t i o n , s u c h a s , d i r t , 
d u s t , w a t e r , r u s t , gum, o r o t h e r v a r i e t i e s o f p e t r o l e u m 
c o m i n g in c o n t a c t w i t h t h e p r o d u c t . f t w o u l d s eem t h e n t h a t 
t h e p r o b l e m c a n b e s o l v e d b y s e l e c t i n g a m a t e r i a l t h a t i s 
I n s i s t e n t t o c o r r o s i o n , t h a t p e r m i t s t h e w o r k a b i l i t y f o r 
p r o p e r s e a m i n g , and t h a t ha s a c o e f f i c i e n t o f e x p a n s i o n o f 
a p p r o x i m a t e l y e q u a l v a l u e t o t h a t o f t h e m a t e r i a l f r o m w h i c h 
t h e c l o s u r e i s t o b e made s o t h a t f l u c t u a t i o n s in t e m p e r a t u r e 
w i l l n o t c a u s e o p e n i n g s b e t w e e n t h e c l o s u r e a n d t h e c o n t a i n e r . 
A b i l i t y t o w i t h s t a n d r o u g h t r e a t m e n t d u r i n g h a n d l i n g . - -
S a t i s f y i n g t h e n e x t r e q u i r e m e n t s i n o r d e r o f i m p o r t a n c e , t h e 
a b i l i t y t o w i t h s t a n d c o n t a c t w i t h r o u g h s u r f a c e s and t h e 
a b i l i t y t o w i t h s t a n d s u d d e n s t r e s s e s d u r i n g h a n d l i n g , s e e m s 
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t o d e m a n d t h e s e l e c t i o n o f a m a t e r i a l t h a t w i l l t a k e r o u g h 
t r e a t m e n t . The m a t e r i a l mus t b e a b l e t o w i t h s t a n d b e i n g 
d r o p p e d f r o m h e i g h t s as g r e a t as f i v e f e e t when f i l l e d w i t h 
a p e t r o l e u m p r o d u c t . i t mus t a l s o h a v e a h i g h r e s i s t e n c e t o 
a b r a s i o n o r e l s e b e f l e x i b l e e n o u g h t o m i n i m i z e t h e e f f e c t s 
o f c o n t a c t w i t h r o u g h s u r f a c e s . C o n s i d e r a t i o n f o r t h e s e 
q u a l i t i e s m u s t i n c l u d e t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e m a t e r i a l 
g 
a t e x t r e m e l y l o w t e m p e r a t u r e s . The c o n t a i n e r s e a m s m i g h t 
w e l l b e t h e c r i t i c a l a r e a f o r c o n s i d e r a t i o n i n t h i s r e s p e c t . 
C o n s i d e r a t i o n o f t h e r e m a i n i n g r e q u i r e m e n t s . - - T h e m a t e r i a l 
s h o u l d h a v e t h e a b i l i t y t o b e g r o u n d e d a g a i n s t s t a t i c e l e c t r i c i ­
t y . O f c o u r s e , t h i s g r o u n d i n g c a n b e p r o v i d e d b y t h e c o n ­
t a i n e r o r i t may b e s u f f i c i e n t i f a g r o u n d i s a t t a c h e d e x t e r ­
n a l l y . The a b i l i t y t o b e c o l l a p s e d when e m p t y i s n o t m a n d a ­
t o r y , a s p r e v i o u s l y d i s c u s s e d . I f i t i s p a r t o f t h e c o n ­
t a i n e r d e s i g n , i t s h o u l d b e p e r m i t t e d o n l y when i t d o e s n o t 
mean s a c r i f i c i n g a n y o f t h e r e q u i r e m e n t s p r e v i o u s l y d i s c u s s e d . 
The r e q u i r e m e n t c o n c e r n i n g t h e a b i l i t y t o b e c a m o u f l a g e d 
s h o u l d b e c o n s i d e r e d ; h o w e v e r , i t s h o u l d b e r e m e m b e r e d t h a t 
c a m o u f l a g e c a n b e a c c o m p l i s h e d b y u s i n g g a r n i s h i n g n e t s , 
n a t u r a l v e g e t a t i o n , a n d o t h e r i t e m s . 
Of course, t h e e c o n o m y o f t h e m a t e r i a l s e l e c t i o n c a n ­
n o t b e o v e r l o o k e d . T h i s f a c t o r was p u r p o s e l y o m i t t e d f r o m 
^ U . S . D e p a r t m e n t o f t h e A r m y , R and D T e c h n i c a l P r o ­
g r e s s R e p o r t ( 1 9 5 1 ) , p . 2 5 . 
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t h e q u e s t i o n n a i r e s i n c e i n f o r m a t i o n n e c e s s a r y f o r t h e i n ­
t e l l i g e n t d e t e r m i n a t i o n o f e c o n o m y was n o t a v a i l a b l e t o t h e 
r a t e r s . T h e i r e x p e r i e n c e in m a k i n g d e t e r m i n a t i o n s o f t h i s 
s o r t was a l s o q u e s t i o n a b l e . f t i s b e l i e v e d t h a t t h i s d e t e r ­
m i n a t i o n i s a p r o b l e m f o r t h e d e s i g n e r . 
T h e s e r e q u i r e m e n t s a r e o f a g e n e r a l n a t u r e a n d w o u l d 
r e q u i r e f u r t h e r r e f i n e m e n t b e f o r e s p e c i f i c a t i o n s w o u l d b e 
e v o l v e d t h a t w o u l d a l l o w t h e s e l e c t i o n o f m a t e r i a l s t h a t 
w o u l d b e t e s t e d as p i l o t m o d e l s . In s o m e i n s t a n c e s , l a b o r a ­
t o r y t e s t s a r e r e q u i r e d b e f o r e t h e m a t e r i a l s c a n b e s e l e c t ­
e d . No a t t e m p t has b e e n made in t h i s p a p e r t o r e f i n e t h e 
s p e c i f i c a t i o n s f o r r e a s o n s p r e v i o u s l y s t a t e d . R a t h e r , i t 
i s c o n s i d e r e d s i g n i f i c a n t t h a t an o r d e r o f i m p o r t a n c e has 
b e e n d e t e r m i n e d f o r e a c h r e q u i r e m e n t t h a t w i l l a l l o w s p e c i ­
f i c a t i o n s t o b e made b a s e d on t h e r a t i n g s o f p e r s o n n e l e x ­
p e r i e n c e d w i t h h a n d l i n g p e t r o l e u m p r o d u c t s in t h e f i e l d . 
CHAPTER Vf 
CONCLUSIONS 
D e t e r m ? n a t f o n o f t h e o p t i m u m s i z e . - - T h e f i r s t c o n c l u s i o n i s 
t h a t no o n e s i z e and s h a p e f o r t h e c o n t a i n e r w i l l a l l o w 
a l l o f t h e r e q u i r e m e n t s t o b e f u l f i l l e d c o m p l e t e l y . T h e r e ­
f o r e , a c o m p r o m i s e o f t h e r e q u i r e m e n t s i s n e c e s s a r y . I f t h e 
r e l a t i v e i m p o r t a n c e o f t h e r e q u i r e m e n t s i s u s e d as a b a s i s 
f o r t h i s c o m p r o m i s e , t h e s o l u t i o n f o r t h e o p t i m u m c o n t a i n e r 
s i z e i s a 1 5 - g a l l o n c o n t a i n e r , w h i c h w e i g h s a p p r o x i m a t e l y 
1 1 0 p o u n d s . T h i s s i z e i s l i m i t e d b y t h e i m p o r t a n c e o f i t s 
b e i n g l i f t e d b y o n e man . T h e r e i s c o n s i d e r a b l e i m p r o v e m e n t 
in h a n d l i n g e f f i c i e n c y o v e r t h e e x i s t i n g c o n t a i n e r o f f e r e d 
b y t h e a d o p t i o n o f t h i s s i z e e v e n t h o u g h a l a r g e r c o n t a i n e r 
w o u l d f u r t h e r m i n i m i z e t h e h a n d l i n g . A l l o t h e r r e q u i r e m e n t s 
w o u l d b e a d e q u a t e l y m e t , d e p e n d i n g u p o n t h e s e l e c t i o n o f t h e 
o p t i m u m s h a p e f o r t h e c o n t a i n e r . 
D e t e r m i n a t i o n o f t h e o p t i m u m s h a p e . — In d e t e r m i n i n g t h e o p t i ­
mum s h a p e f o r t h e c o n t a i n e r , t h e c y l i n d e r and t h e c u b e w e r e 
t h e two b a s i c g e o m e t r i c s h a p e s m o s t f r e q u e n t l y m e n t i o n e d a s 
b e i n g s a t i s f a c t o r y in m e e t i n g t h e r e q u i r e m e n t s . E i t h e r o f 
t h e t w o may b e l i f t e d m a n u a l l y , d e p e n d i n g o n t h e s i z e . The 
same i s t r u e o f t h e i r r e l a t i v e a b i l i t y t o s a t i s f y t h e v o l u m e 
r e q u i r e m e n t s o f t h e u s i n g u n i t . The c y l i n d e r m i g h t h a v e a 
s l i g h t a d v a n t a g e in t h a t i t may b e r o l l e d , w h i c h r e q u i r e s 
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l e s s e f f o r t t h a n would b e r e q u i r e d f o r l i f t i n g o r s l i d i n g 
t h e c u b e . c u b e a l l o w s l e s s s p a c e t o b e w a s t e d d u r i n g 
t r a n s p o r t a t i o n in t h e 2 i / 2 - t o n t r u c k , b u t t h e n e c e s s i t y f o r 
u t i l i z a t i o n o f s p a c e in t h i s i n s t a n c e has b e e n s h o w n t o b e 
o f m i n o r i m p o r t a n c e . The c y l i n d e r may b e h a u l e d in t h e 
t r u c k w i t h e f f i c i e n t u s e o f s p a c e . The c y l i n d e r i s t h e 
e a s i e s t s h a p e f o r m a n u a l m o v e m e n t o t h e r t han l i f t i n g and i t 
may b e h a n d l e d b y m e c h a n i c a l e q u i p e m e n t as a u n i t l o a d , a l ­
t h o u g h t h e c u b e h a s t h e b e s t c h a r a c t e r i s t i c s f o r u t i l i z i n g 
s p a c e in t h i s r e s p e c t . The c u b e a l s o a l l o w s a m i n i m u m w a s t e 
o f s p a c e d u r i n g s t o r a g e and d u r i n g t r a n s p o r t a t i o n a n d p r o ­
v i d e s t h e g r e a t e s t d e g r e e o f s a f e t y in s t a c k i n g o p e r a t i o n s , 
a l t h o u g h t h e c y l i n d e r i s p r a c t i c a l l y as s a f e i f s t o r e d u p ­
r i g h t , f t i s f e l t t h a t t h i s d i s c u s s i o n i n d i c a t e s t h a t t h e * 
c o m p r o m i s e s o l u t i o n a l l o w i n g t h e g r e a t e s t number o f m o r e i m ­
p o r t a n t r e q u i r e m e n t s t o b e s a t i s f i e d i s a 1 5 - g a l l o n c y l i n d e r . 
P e s ? g n o f t h e c o n t a i n e r . — The d i m e n s i o n s o f t h e c o n t a i n e r 
w e r e e s t a b l i s h e d b y a s s u m i n g t h a t a m i n i m u m s u r f a c e a r e a 
w o u l d a l l o w t h e c o n t a i n e r w e i g h t t o b e m i n i m i z e d . T h i s 
a s s u m p t i o n was made w i t h t h e q u a l i f y i n g s t a t e m e n t t h a t t h e 
s e a m d e s i g n , c l o s u r e d e s i g n a n d s e l e c t i o n o f m a t e r i a l f r o m 
w h i c h t h e c o n t a i n e r i s t o b e made w i l l in a l l l i k e l i h o o d 
c a u s e s o m e a d j u s t m e n t s t o b e n e c e s s a r y . H o w e v e r , b a s e d o n 
t h e I n f o r m a t i o n p r e s e n t l y a v a i l a b l e a 1 5 - i n c h d i a m e t e r c y ­
l i n d e r , w h i c h has a h e i g h t d i m e n s i o n o f 1 9 , 7 5 i n c h e s , was 
s e l e c t e d . T h i s s i z e w o u l d a l l o w t h e s u r f a c e a r e a t o b e 
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m i n i m i z e d w i t h c o n s i d e r a t i o n b e i n g g i v e n t o t h e n e c e s s i t y 
f o r t h e o u t s i d e d i m e n s i o n s o f t h e c o n t a i n e r b e i n g i n c r e m e n t s 
o f t h e i n s i d e d i m e n s i o n s o f t h e t r u c k b o d y . In a d d i t i o n , 
c o n s i d e r a t i o n was g i v e n t o t h e e x t r a s p a c e n e e d e d f o r h a n d l i n 
a n d l o a d i n g . 
I t was p o i n t e d o u t t h a t a g r e a t number o f t h e s e c o n ­
t a i n e r s w o u l d h a v e t o b e h a n d l e d in r e f u e l l i n g t h e t a n k s i n 
t h e a r m o r e d d i v i s i o n . C o n s t r u c t i o n e q u i p m e n t and o t h e r l a r g e 
c a p a c i t y v e h i c l e s w o u l d p r e s e n t t h e s ame d i f f i c u l t y . I t i s 
s u g g e s t e d t h a t a l a r g e r c o n t a i n e r b e d e v e l o p e d f o r s e r v i c e 
w h e r e t h e s e i t e m s a r e o r g a n i c e q u i p m e n t . In f a c t , i n f o r ­
m a t i o n has b e e n r e c e i v e d r e c e n t l y t h a t t h e A r m y ' s t a n k s may 
s o o n b e r e f u e l l e d b y a new s y s t e m , w h i c h e m p l o y s t h e u s e o f 
two 6 0 0 - g a l l o n t a n k s Is a l m o s t 1 , 0 0 0 p o u n d s l e s s t h a n t h e 
same a m o u n t o f f u e l in f i v e g a l l o n c a n s . ' P r e l i m i n a r y t e s t s 
h a v e b e e n s u c c e s s f u l a t t h e t i m e o f t h i s w r i t i n g , a n d t h e 
a d o p t i o n o f t h e u n i t s e e m s l i k e l y . When pu t i n t o u s e , i t 
m i g h t a l s o p r o v e a d v a n t a g e o u s f o r u s e in t h e o t h e r c a s e s 
j u s t m e n t i o n e d . U n t i l s u c h t i m e as t h i s o r a s i m i l a r u n i t 
i s a d o p t e d , u n i t s l o c a t e d in t h e r e a r a r e a s o f t h e t h e a t e r 
o f o p e r a t i o n s m i g h t s t i l l f i n d t h e u s e o f a l a r g e c o n t a i n e r 
f e a s i b l e . P r i s o n e r o f war and i n d i g e n o u s l a b o r a r e w i d e l y 
u s e d f o r m a n h a n d l i n g s u p p l i e s . T h e r e i s a l s o a g r e a t e r 
p o s s i b i l i t y f o r t h e u s e o f r amps and o t h e r d e v i c e s t o g a i n 
' " N e w Tank R e f u e l l e r D e v e l o p e d , " The A r m y - N a v y - A i r 
F o r c e R e g i s t e r , J a n . 2 8 , 1 9 5 6 , p . 1 0 . 
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m e c h a n i c a l a d v a n t a g e s i n c e t h e u n i t s a r e m o r e p e r m a n e n t l y 
s e t t l e d . T h e r e may e v e n b e m e c h a n i c a l h a n d l i n g e q u i p m e n t 
a v a i l a b l e in many u n i t s . 
S p e c i f i c a t i o n s f o r m a t e r i a l s e I e c t ? o n . - - T h e s t a t e m e n t s o f 
t h e s p e c i f i c a t i o n s f o r t h e m a t e r i a l f r o m w h i c h t h e c o n t a i n e r 
i s t o b e made w e r e g i v e n in g e n e r a l t e r m s i n C h a p t e r V . 
F u r t h e r r e f i n e m e n t s t o e a c h w o u l d h a v e t o b e made b e f o r e a 
m a t e r i a l c o u l d b e s e l e c t e d . As was p r e v i o u s l y s t a t e d , t h i s 
p r o j e c t i s c o n s i d e r e d t o b e b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s r e ­
s e a r c h . I t i s , h o w e v e r , c o n s i d e r e d s i g n i f i c a n t t h a t an o r d e r 
o f p r e f e r e n c e has b e e n d e t e r m i n e d t h a t w i l l a l l o w s p e c i f i ­
c a t i o n s t o b e made b a s e d on t h e r a t i n g s o f p e r s o n n e l e x p e r i e n c e d 
w i t h h a n d l i n g p e t r o l e u m p r o d u c t s u n d e r f i e l d c o n d i t i o n s i n t h e 
A r m y . 
A P P E N D I X 
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APPENDIX: A 
PETROLEUM CQNTAIHSR QUESTIONNAIRE 
This questionnaire is part of a graduate research project at Georgia 
Institute of Technology. 
The purpose of this rating form is to determine the importance of 
certain requirements for the design of a container for petroleum products 
for field use by the Army. As you will note, these requirements pertain 
to the handling of the container in the depot supplying the using unit 
and in the motor pool of the using unit. It is felt that these areas are 
critical since there is a minimum of handling equipment available. 
You have been selected as a rater because of your experience with 
the supply of petroleum products in one or both of the critical areas 
under field conditions. On the basis of this experience, you are asked 
to rate each requirement against the others in the lists. The require­
ments are listed in pairs in the order in which you should rate them. 
Consider each pair of requirements separately and select the more im­
portant one of that pair. 
Before accomplishing the rating of the requirements on the at­
tached sheet, please answer the following questions concerning the 
nature of your experience. Indicate your answer by encircling the letter 
preceding the choice or choices that most accurately describe this ex­
perience. 






2. Under which of the following organization conditions was your 
experience gained? 
a. A member of a using unit, but not directly connected with 
POL handling. 
b. A member of a using unit and directly connected with hand­
ling POL supplies• 
c. A member of a supply depot or supply point for POL. 
(Battalion or Regiment). 
d. A member of a 4M supply point for division or larger units. 
PETROLEUM CONTAINER QUESTIONNAIRE 99 
PART I. SIZE AND SHAPE REQUIREMENTS 
1. Ability to be moved by hand other than by lifting. 
2. Ability to be lifted manually. 
3. Ability to be handled by mechanical equipment as a unit load, i.e. 
combined so that more than one container may be handled at the 
same time. 
4. Ability to be stored in heights of six feet or more. 
5. Ability to be transported in a 2 l**2-ton truck with a minimum 
waste o f space • 
6. Ability to satisfy volume requirements of using unit with a 
minimum handling. (Using unit can fill vehicles with a minimum 
wasted effort in handling containers.) 
7. Ability to minimize voids in storage during transportation. 
COMPARISON RATINGS: The following pairs of numbers refer to the numbered 
requirements listed above. Which requirement of each of the pairs listed 
do you consider to be the more important one? Encircle the number which 
indicates your choice below. 
5 or 7 
6 or 7 
3 or 4 
4 or 1 
2 or 6 
1 or 5 
5 or 3 
3 or 1 
3 or 7 
6 or 4 
2 or 4 
2 or 3 
2 or 5 
1 or 2 
7 or 2 
4 or 5 
7 or 1 
6 or 1 
4 or 2 
3 or 2 
3 or 6 
5 or 6 
7 or 4 
1 or 3 
PART II. MATERIAL REQUIREMENTS 
1. Ability to withstand outside storage conditions. 
a. Severe extremes of heat and cold. 
b. Contamination of contents by dirt, water, etc. 
c. Ability to resist corrosion (especially on the interior surface). 
2. Ability to be camouflaged. 
3. Ability to be grounded against static electricity. 
4. Ability to be collapsed when being transported empty. 
* 
5. Ability to withstand sudden stresses during handling, (being 
dropped, etc.) 
6. Ability to withstand contact with rough surfaces during moving 
or handling. 
COMPARISON RATINGS. The following pairs of numbers refer to the numbered 
requirements listed above. Which requirement of each of the pairs listed 
do you consider to be the more important one? Encircle the number which 
indicates your choice below* 
2 or 3 1 or 2 3 or 1 5 or r-l 3 or 6 2 or 1 
4 or 1 4 or 5 6 or 2 4 or 6 5 or 6 4 or 2 
c 
XJ 
or 3 6 or 4 2 or 5 6 or 1 3 or 4 1 or 4 
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APPENDIX 3 
Mean P r e f e r e n c e I n d e x e s o f I n d i v i d u a l R e q u i r e m e n t C h o i c e s 
o n t h e P a i r e d - C o m p a r i s o n Q u e s t i o n n a i r e 
S i z e a n d S h a p e R e q u i r e m e n t s 
R e q u i r emen ts-«- A B C D E -n
 
G 
A 0 . 2 2 5 0 . 1 5 0 0 . 2 5 0 0 . 0 7 5 0 . 0 5 0 0 . 0 0 0 r*\ 
B 0 . 7 7 5 0 . 2 5 0 0 . 1 5 0 0 . 0 7 5 0 . 0 2 5 0 . 1 0 0 
C 0 . 8 5 0 0 . 7 5 0 0 . 4 0 0 0 . 2 5 0 0 . 175 0 . 0 2 5 
D 0 . 7 5 0 0 . 8 5 0 0 . 6 0 0 0 . 3 0 0 0 . 2 0 0 0 . 1 5 0 
E 0 . 9 2 5 0 . 9 2 5 0 . 7 5 0 0 . 7 0 0 0 . 3 7 5 0 . 0 7 5 
F 1 . 0 0 0 0 . 9 7 5 0 . 3 2 5 0 . 8 0 0 0 . 6 2 5 0 . 125 1 
ri 1 . 0 0 0 0 . 9 0 0 0 . 9 7 5 0 . 8 5 0 0 . 9 2 5 0 . 8 7 5 
T o t a 1 5 . 3 0 0 4 . 6 2 5 3 . 5 5 0 3 . 1 5 0 2 . 2 5 0 1 . 7 0 0 0 . 4 7 5 
Me a n i n d e x 0 . 8 8 3 0 . 7 7 1 0 . 5 9 2 0 . 5 2 5 0 . 3 7 5 0 . 2 9 3 0 . 0 7 9 
L e t t e r s d e s 
A - Ab 
B -
g n a t i n g r e q u i r e m e n t s a r e u s e d as f o l l o w s : 
l i t y t o b e l i f t e d m a n u a l l y . 
A b i l i t y t o s a t i s f y t h e v o l u m e r e q u i r e m e n t s o f t h e 
u s i n g u n i t w i t h a min imum h a n d l i n g . 
C - A b i l i t y t o b e t r a n s p o r t e d in a 2 I / 2 - t o n t r u c k w i t h 
a min imum w a s t e o f s p a c e . 
D - A b i l i t y t o b e m o v e d b y h a n d o t h e r t han b y l i f t i n g . 
E - A b i l i t y t o h a n d l e d b y m e c h a n i c a l e q u i p m e n t as a 
u n i t l o a d , 
F - A b i l i t y t o m i n i m i z e v o i d s d u r i n g s t o r a g e a n d t r a n s ­
p o r t a t i o n , 
G - A b i l i t y t o b e s t o r e d in h e i g h t s o f s i x f e e t o r m o r e 
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APPENDIX C 
Mean P r e f e r e n c e I n d e x e s o f I n d i v i d u a l R e q u i r e m e n t C h o i c e s 
o n t h e P a i r e d - C o m p a r i s o n Q u e s t i o n n a i r e 
M a t e r i a l R e q u i r e m e n t s 
R e q u i r erne n t-* A B C D E F 
A 0 . 0 0 0 0 . 0 2 5 0 . 0 0 0 0 . 0 7 5 0 . 2 5 0 
B 1 . 0 0 0 0 . 7 0 0 0 . 4 7 5 . 1 . 0 0 0 1 . 0 0 0 
c 0 . 9 7 5 0 . 3 0 0 0 . 175 0 . 9 2 5 0 . 9 0 0 
D 1 . 0 0 0 0 . 5 2 5 0 . 8 2 5 1 . 0 0 0 1 . 0 0 0 
E 0 . 9 2 5 0 . 0 0 0 0 . 0 7 5 0 . 0 0 0 0 . 4 2 5 
F 0 . 7 5 0 0 . 0 0 0 0 . 100 0 . 0 0 0 0 . 5 7 5 
T o t a 1 4 . 6 5 0 0 . 8 2 5 1 . 7 2 5 0 . 6 5 0 3 . 5 7 5 3 . 5 7 5 
Me a n i n d e x 0 . 9 3 0 0 . 165 0 . 3 4 5 0 . 1 3 0 0 . 7 1 5 0 . 7 15 
L e t t e r s d e s i g n a t i n a r e q u i r e m e n t s a r e u s e d as f o l l o w s • • 
A - A b i I i t y t o wi t h s . t a n d o u t s i d e s t o r a g e c o n d i t i o n s . 
B - A b i 1 ? t y t o b e c a m o u f I a o e d . 
C - A b i 1 i t y t o b e g r o u n d e d a g a i n s t s t a t i c e l e c t r i c i t y , 
D - A b i 1 i t y t o b e c o l l a p s e d when b e i n g t r a n s p o r t e d 
empt y . 
E - Ab i 1 ? t y t o wi t h s t a n d s u d d e n s t r e s s e s d u r i n g h a n d -
l i n g • 
F - A b i I i t y t o wi th s ta nd c o n t a c t w i t h r o u g h s u r f a c e s 
d u r i n g mo v i ng o r h a n d l i n g . 
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APPENDIX D 
R e l a t i v e R a n k i n g o f R e q u i r e m e n t s 
A f t e r 18 a n d A f t e r 4 0 
Que s t i o n n a i r e s 
R e q u i r eme n t-* P o s i t i o n A f t e r P o s i t i o n A f t e r 
18 4 0 
Q u e s t i o n n a i r e s Q u e s t i o n n a i r e s 
S i z e a n d S h a p e R e q u i r e m e n t s : 
A 
B 2 2 
C 3 3 
D 4 4 
E 5 5 
F 6 6 
rz 
7 7 
M a t e r i a l R e q u i r e m e n t s : 
A I I 
B 2 2 
C 3 3 
D 4 4 
E 5 5 
d e s i g n a t i n g r e q u i r e m e n t s a r e u s e d as f o l l o w s 
a n d S h a p e R e q u i r e m e n t s . 
• A b i l i t y t o b e l i f t e d m a n u a l l y . 
L e t t e r s 
S i z e 
A • 
B - A b i l i t y t o s a t i s f y v o l u m e r e q u i r e m e n t s o f t h e 
u s i n g u n i t w i t h a m i n i m u m o f h a n d l i n g . 
C - A b i l i t y t o b e t r a n s p o r t e d in a 2 l / 2 - t o n t r u c k 
w i t h a min imum w a s t e o f s p a c e . 
e q u i pme n t a s 
D - A b i l i t y t o b e m o v e d b y h a n d o t h e r 
E - A b i l i t y t o b e h a n d l e d b y rnecha n i c a 
a u n i t l o a d . 
F - A b i l i t y t o mi n i m i z e v o i d s d u r i ng s 
po r t a t i o n . 
yj -A b i l i t y t o b e s t o r e d in h e i o h t s o f Ma t e r i a l R e q u i r eme n t s . A - A b i l i t y t o w i t h s t a n d o u t s i d e s t o r a 
B - A b i l i t y t o w i t h s t a n d s u d d e n s t r es s 
C - A b i l i t y t o w i t h s t a n d c o n t a c t w i th 
d ur i n g mo v i n g o r h a n d l i n g . 
D - A b i l i t y t o b e grounded aga i ns t s t a E - A b i l i t y t o b e c a m o u f l a g e d . F - A b i l i t y t o b e c o l l a p s e d when b e I n g 
s i x f e e t o r mo r e 
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APPENDIX E 
R e l a t i v e R a n k i n g of R e q u i r e m e n t s U n d e r 
V a r i o u s C l i m a t i c E x p e r i e n c e s 
R e q u i r e m e n t s C l i m a t i c C o n d i t i o n 
F r i g i d T e m p e r a t e S e m i - T r o p i c a I T r o p i c a 
S i z e and S h a p e 
R e q u I r ernen t s : 
A 
B 2 2 2 2 
C 3 3 3 3 
D 4 4 4 4 
E 5 5 5 5 
F 6 6 6 6 
G i l 1 7 
Ma t e r ? a I 
R e q u i r e m e n t 
A 
B 2 2 2 2 
C 3 3 3 3 
D 4 4 4 4 
E 5 5 5 5 
F 6 6 6 6 
^ - L e t t e r s d e s i g n a t e r e q u i r e m e n t s a s b e f o r e , s e e A p p e n d i x D . 
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APPENDIX F 
R e l a t i v e R a n k i n g o f R e q u i r e m e n t s 
Q u a r t e r m a s t e r P e r s o n n e l v s . O t h e r s 
R e q u i r e m e n t s R a n k i n g and Mean P r e f e r e n c e I n d e x 
Q u a r t e r m a s t e r A l l O t h e r s 
S i z e a n d S h a p e 
R e q u i r erne n t s : 
A ( I ) 0 . 9 0 0 ( I ) 0 . 8 6 0 
B ( 2 ) 0 . 7 6 7 ( 2 ) 0 . 7 7 2 
C ( 4 ) 0 . 5 2 4 ( 3 ) 0 . 6 3 1 
D ( 3 ) 0 . 7 1 6 ( 4 ) 0 . 4 6 1 
E ( 5 ) 0 . 2 9 9 ( 5 ) 0 . 3 8 3 
f ( 5 ) 0 . 2 7 3 ( 6 ) 0 . 2 8 7 
G ( 7 ) 0 . 0 3 3 ( 7 ) 0 . 0 9 4 
Ma t e r i a I 
R e q u i rerne n t s : 
A ( I ) 0 . 9 4 5 ( I ) 0 . 9 3 0 
B ( 3 ) 0 . 7 0 0 ( 2 ) 0 . 7 4 8 
C ( 2 ) 0 . 8 0 0 ( 3 ) 0 . 6 8 0 
D ( 4 ) 0 . 2 8 0 ( 4 ) 0 . 3 5 2 
E ( 5 ) 0 . 2 6 0 ( 5 ) 0 . 1 6 0 
F ( 6 ) 0 . 1 0 0 ( 6 ) 0 . 1 0 6 
- " -Le t t e r s d e s i g n a t e r e q u i r e m e n t s as b e f o r e , s e e A p p e n d i x D . 
B I B L I O G R A P H Y 
1 0 6 
B T B L TOGRAPHY 
B a r k e r , foot l i c k , Y a r h a m , and C a r l e , I n d u s t r i a l M a t e r i a l s 
H a n d l i n g . C l e v e l a n d , O h i o : L i n c o l n E x t e n s i o n I n s t i t u t e , 
B r o u h a , L . , " F a t i g u e ; How t o M e a s u r e f t a n d R e d u c e f t , " 
A m e r i c a n M a c h i n i s t , XCVI I { M a y 2 5 , 1 9 5 3 ) , 1 3 0 - 1 3 1 . 
C a r t e r , J. E . L . , " M e c h a n i c a l H a n d l i n g o f M i l i t a r y S t o r e s 
i n a Ma j o r Wa r , " Mec h a n i c a l H a n d l i n g , XXXIX { S e p t e m b e r 
1 9 5 2 ) , 4 2 6 - 4 3 0 . 
" C o l l a p s i b l e D r u m , " M o d e r n P a c k a g i n g , ( A p r i l 1 9 5 1 ) , 8 9 . 
C r o s s w e l l , V. R . , " M e d i c a l E x a m i n a t i o n s a n d I n s t r u c t i o n s 
f o r L i f t i n g W i t h o u t S t r a i n , " I n d u s t r i a l a n d E n g i n e e r i n g 
C h e m i s t r y , XL I 1 I ( S e p t e m b e r l ^ 5 l ) , s u p . I 2 9 A - I 3 0 A . 
"Drum T r u c k , " F l o w , VI ( N o v e m b e r 1 9 5 0 ) , 5 4 . 
D u n c a n , D a v i d B . , M u l t i p l e R a n g e and M u l t i p l e F T e s t s . 
B l a c k s b u r g , V i r g i n i a : V i r g i n i a P o l y t e c h n i c I n s t i t u t e , 1 9 5 5 . 
" E c o n o m i c H a n d l i n g o f Drums P l a n n e d in A d v a n c e , " F l o w , 
VI ( N o v e m b e r 1 9 5 0 ) , 4 4 - 4 6 . 
E n g i n e e r S c h o o l , M i l i t a r y B r i d g e s , ROTC ST 3 5 - 7 . F o r t Be I v o i r , 
V i r g i n i a : The E n g i n e e r S c h o o l , 1 9 5 4 . 
, O r g a n i z a t i o n o f E n g i n e e r U n i t s , ROTC ST 3 5 - 1 . F o r t 
B e I vo i r , V i r g i n i a : T h e E n g i n e e r ITchoo I , I 9 5 4 . 
, g o a d s a n d A i r f i e l d s , S T 5 - 2 5 0 - 1 . F o r t B e l v o i r , 
V i r g i n i a : The E n g i n e e r S c h o o l , 195 I . 
, V e h i c l e O p e r a t i o n and M a i n t e n a n c e and M o t o r M o v e m e n t s , 
ROTC ST 3 5 - 4 . F o r t Be I v o i r , Vi r g ? ni a : T h e Eng i n e e r S c h o o l , TV5T. 
F a u l k n e r , L e r o y , " A c c i d e n t s C o s t M o n e y , " M o d e r n Ma t e r i a Is 
H a n d l i n g , V ( M a r c h 1 9 5 0 ) , 1 3 - 1 4 , 3 1 . 
" 1 5 T r u c k H a n d l i n g A t t a c h m e n t s , " M? I I and F a c t o r y , X L V I I I 
( A p r ! I 1951 ) , I 1 0 . " 
107 
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